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GLOSARIO

ACTUADOR: Se denominan actuadores a aquellos elementos que pueden
provocar un efecto sobre un proceso automatizado.
CONFORMADO: Proceso mediante el cual se da una forma especifica de acuerdo
al diseño a un material que originalmente viene plano.
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA: La conductividad térmica es una propiedad física
de los materiales que mide la capacidad de conducción de calor.
COPA: Elemento o parte de un brassiere el cual sostiene los senos de una mujer
y los horma.
EVA: material del cual se componen las copas de los brassieres este posee
diferentes propiedades como la suavidad, poca deformación y fácil manufactura.
PIROMETRO: Un pirómetro, es un dispositivo capaz de medir la temperatura de
una sustancia o de un material sólido.
POTENCIA: es la relación entre la realización de un trabajo o transmisión de
energía. La unidad mecánica de potencia es el watt, que es definido como un
Newton-metro por segundo.
La potencia empleada en un periodo de tiempo produce trabajo, permitiendo su
medición en kilowatt-hora.
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SALIDA. Variable del proceso que se desea controlar en el funcionamiento del
proceso.
TENSIÓN: en una correa es una fuerza actuando a lo largo de la cinta, tendiendo
a elongarla. La tensión de la correa es medida en Newtons. Cuando una tensión
es referida a una única sección de la cinta, es conocida como una tensión unitaria
y es medida en Kilonewtons por metro (kN/m).
TORQUE: es el resultado de una fuerza que produce rotación alrededor de un eje.
El torque es el producto de una fuerza (o tensión) y de la extensión del brazo que
se esté utilizando y es expresado en Newton por metro (N*m).
VENTOSA: elemento que por medio de una presión negativa nos permite realizar
una fuerza de sujeción sobre una superficie plana o esférica lisa
Compresor: es un dispositivo mecánico que bombea el fluido refrigerante,
creando un área de alta presión y provocando el movimiento del refrigerante en el
sistema.
Condensador: generalmente es un serpentín de cobre con laminillas de aluminio
a modo de disipadores de calor. Su función es liberar el calor del refrigerante al
ambiente.
Evaporador: también es un serpentín, pero su presentación varia. El los equipos
de acondicionamiento de aire es muy similar al condensador, pero en los
refrigeradores domésticos suele ir oculto en las paredes del congelador. Su
función es que el refrigerante absorba calor del área refrigerada.
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Dispositivo de expansión: según el caso puede ser una válvula de expansión o
un tubo capilar. Su función consiste en controlar el paso del refrigerante desde al
área de alta presión a la de baja presión.
Termostato: su función es apagar o encender automáticamente el compresor a fin
de mantener el área refrigerada dentro de un rango de temperatura.
Ventilador: su función es aumentar el flujo de aire para mejorar el intercambio de
calor. Generalmente está presente en el área del condensador. Según el tipo de
dispositivo que sea, puede haber o no en el área del evaporador.
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RESUMEN

En el proceso de la elaboración de insumos para corsetería, la elaboración de las
copas de los brassieres, permitieron implementar un nuevo sistema de fabricación
de este producto en la sección de prehormado, donde se incrementara la
eficiencia, la calidad, y la utilización de este recurso, en donde se estudiaron y se
tuvieron en cuenta diferentes parámetros de diseño como lo son: construcción de
la estructura, la seguridad industrial, la versatilidad de la máquina, entre otros. Se
mostrara además la obtención y los diferentes análisis y cálculos de los sistemas
mecánicos, eléctricos, neumáticos y demás sistemas que intervienen en el
funcionamiento correcto de la máquina. También observe algunas propiedades
físicas de la materia prima, descripción detallada del producto y los procesos de
fabricación que se llevaban a cabo anteriormente. Daré a conocer un costo
aproximado de la implementación de este nuevo sistema y que beneficios tiene
con respecto a la forma en que se elaboraba anteriormente.
Se espera crear una nueva expectativa en el desarrollo de nuevos procesos de
fabricación de diferentes productos del área textil, en donde la tecnología cambia
de acuerdo a la moda y el mercado que posea.
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ABSTRACT

In the process of the elaboration of inputs for corset shop, the elaboration of the
glasses of the brassieres, they allowed to implement a new system of production of
this product in the prehormado section, where it was increased the efficiency, the
quality, and the use of this resource where were studied and they were kept in
mind different design parameters as they are it: construction of the structure, the
industrial security, the versatility of it schemes it, among others. It was also shown
the obtaining and the different analyses and calculations of the mechanical, electric
systems, tires and other systems that intervene in the correct operation of it
schemes it. We will also observe some physical properties of the matter it prevails,
detailed description of the product and the processes of production that were
carried out previously. We will give to know a cost I approach of the
implementation of this new system and that benefits have with regard to the form in
that it was elaborated previously.
It is expected to have created a new expectation in the development of new
processes of production of different products of the textile area where the
technology changes according to the fashion and the market that it possesses.
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INTRODUCCION

En el proceso de fabricación de brassieres intervienen diferentes procesos
industriales para la elaboración del mismo, entre los cuales están la construcción
de la varilla, las copas, los ganchos y las pretinas, que constituyen la materia
prima o insumos de la corsetería.
El proceso en que me enfoque, es el de la elaboración de las copas, en donde
esta presenta subprocesos en los cuales obtuve este producto, que es uno de los
más importantes o el más importante de una pieza íntima de mujer, como lo es el
brassier. En los subprocesos que explicare mas adelante (ver tipos de
subprocesos pag. ), en el que se pretende automatizar la alimentación y retiro de
materia en la sección de prehormado, donde se parte de que el material esta listo
para dar su forma de acuerdo a su talla y tipo de copa (ver tipos de copa pag.) que
se desea realizar, las cuales son variables de entrada que hay que tener en
cuenta en este proceso. Posteriormente es calentada a una determinada
temperatura en un tiempo determinado y luego llevada a al molde frió que le da su
forma final.

Esta manipulación de materiales es la que se pretende automatizar, por medio de
diseño mecánico que me permite alimentar en forma automática a la planta.

Posteriormente retirar el material de la plancha y llevarlo al módulo de moldeo en
donde se ajusta en forma adecuada la presión y la posición de la copa para la
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elaboración de la misma. Finalmente el material es retirado del molde y puesto en
un depósito de salida de material terminado en donde un operario procederá a
realizar el control de calidad y el empaque del mismo.
Por otro lado se diseñará un sistema de control de tiempos en los cuales se
encuentra en cada uno de los módulos, que son requisito indispensable para la
realización de la copa y se debe tener en cuenta en el proceso de manipulación
del producto.
Debido a que es un subproceso que controla diferente variables, y que todas están
ligadas a otras variables, se diseñara un control general que permita realizar las
actividades teniendo en cuenta algunos parámetros indispensables de cada copa
que puedan ser modificados en el sistema para mejorar y aumentar la eficiencia
de la máquina en general.
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ANTECEDENTES

Este es un grupo empresarial de vanguardia, dedicado a la fabricación,
comercialización y distribución a nivel nacional y posicionamiento a nivel
internacional, con productos que satisfagan las necesidades y tendencias de estos
mercados. También buscan establecer alianzas estratégicas para mayor
proyección empresarial y mejor aprovechamiento de las oportunidades del
mercado.
A medida que la empresa va creciendo se ven en la necesidad de crear nuevos
productos y de estar en un local más grande, de mayor espacio, y fue hay donde
se empezó a constituir una empresa mas grande y mas técnica en el negocio de
los insumos para corsetería.
Lo que ahora se busca en “Corformas”, es una empresa dedicada a la fabricación
y diseño de insumos para corsetería, creando mejoras de calidad del producto,
entrega a tiempo y otros factores que son fundamentales en el mercado, que es lo
que se busca cumplir por medio de este trabajo de grado.
El proceso en cual se basa el trabajo de grado es exclusivamente en el proceso de
fabricación de copas para brassier, el cual es un proceso muy complejo en el que
un operario por su naturaleza de ser necesita realizar diferentes actividades
normales de un ser humano lo cual a nivel empresarial esta generando muchas
perdidas de tiempo, energía y dinero.
En una incursión anterior se implemento un sistema para la producción de este
producto. Este sistema consistía en llevar el material desde una plancha a una
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determinada temperatura, hasta un molde frió para darle forma por medio de la
presión y el cambio acelerado de temperatura que va desde los 150º C a los -4º C.
Toda

este proceso lo realiza un operario en sincronía con un control que

temporiza los estados del molde en sus dos diferentes posiciones, realizado ciclos
con un periodo de 19 segundos.

Sistema de prensa
Este sistema esta provisto por un actuador neumático de doble efecto, un molde
hembra-macho (ver figura 1), un sistema de enfriamiento y un sistema automático
que controla el tiempo de cada una de las posiciones del actuador, este se
programa para durar siete segundos arriba y 12 segundos abajo.Calle 17f 135B-17
alamena
Figura 1. Sistema de prehormado de copas “prensa”4181795 jaime torres
VALVULA

ACTUADOR

Movimiento

MOLDES
MOVIL
MOLDES
FIJO
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Fuente: Diseño del autor
Figura 2. Control automático

Fuente: Empresa CORFORMAS LTDA
Figura 3. Esquema neumático Prensa

Fuente: Diseño del autor

Plancha
Esta plancha posee un sistema de calentamiento que trabajo con resistencias con
unas características que hablare mas adelante, se controla por medio de un
pirometro digital a través de un controlador ON/OFF. Esta le da una temperatura
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inicial a la copa de aproximadamente 150º C antes de ser llevada al molde en frió
(ver figura 4 y 5).
Figura 4. Plancha.

Fuente: Diseño del autor
Figura 5. Control Plancha.

Fuente: Empresa CORFORMAS LTDA
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Sistema de enfriamiento
Para dar el termo formado adecuado a la copa, esta se debe enfriar después de
haber pasado por la plancha a una temperatura de -3ºC, para generar un choque
termino y dar la forma final a las copas. Este sistema esta compuesto por unos
moldes que le dan la forma que se explica más adelante en la sección de
prensado.

Descripción del proceso actual
El proceso actualmente lo realiza un operario en un área de trabajo como lo
muestra la figura 7 en donde esta persona se encarga de realizar una serie de
procedimientos y movimientos del material que se explica a continuación.
o En el instante que la prensa sube por medio de un control automático el
operario sube manualmente la plancha ya que esta no posee ningún tipo de
actuador o control automático, este movimiento debe ser simultaneo al
momento de subir el molde superior (ver figura 1).
Figura 6. Plancha y prensa arriba
CONTROL

PRENSA

PLANCHA

Fuente: Diseño del autor
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o El operario retira la copa terminada de la prensa manualmente que se
encuentra en el molde fijo (ver figura 1).
o El operario retira el material previamente colocado en la plancha (ver figura
4)

y

se

pone

dentro

del

molde

fijo

manualmente,

enseguida

automáticamente baja el molde después de haber transcurrido siete
segundos de subir el molde móvil.
o El operario ingresa nuevo material plano en la plancha manualmente
o El operario cierra la plancha manualmente.
o El operario alista nuevo material, realizan control de calidad y hay algún
tiempo perdido u ocioso.
o Después

de

haber

transcurrido
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segundos

sube

la

prensa

automáticamente y se repite el ciclo.
o
El sistema se combina con otra prensa para aprovechar el espacio completo de la
plancha trabajando con dos operarios obteniendo dos sistemas de prensado por
cada plancha (ver figura 8).
Figura 7. Puesto de trabajo.

Posición de
los operarios

Fuente: Diseño del autor
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JUSTIFICACIÓN

Gracias a análisis realizados, conforme a actividades que realiza la empresa, esta
se ve con la necesidad de tecnificar su maquinaria en cuanto a la ejecución de
procesos, por esto la compañía ha planteado realizar estas mejoras, para
aumentar la productividad y satisfacer las necesidades del mercado.
Para cumplir con las expectativas propuestas, el gerente de la compañía aceptó la
intervención de la carrera en el área de automatización y avances tecnológicos,
para efectuar diferentes tareas que mejoren la producción y disminuya los costos
de manufactura.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.
Diseño de un sistema de alimentación y retiro de material en la sección de
prehormado de copas para brassieres.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1. Diseñar un sistema de alimentación del material en forma plana, a la
sección de prehormado siendo esta completamente automática.
2. Permitir posicionar en una forma más exacta la copa dentro del molde en la
sección de prehormado.
3. Realizar dentro del diseño un mecanismo automático que manipule las
copas dentro de la sección de prehormado.
4. Diseñar un sistema de extracción de las copas terminadas en la sección de
prehormado mediante un proceso completamente automático.
5. Mejorar el desempeño de la máquina existente con respecto al tiempo de
producción por unidad, diseñando un sistema que permita realizar mayor
cantidad de copas en menos tiempo.
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6. Eliminar el problema de la seguridad industrial del personal, diseñando un
sistema que manipule las copas en la sección de prehormado, ya que la
plancha y la prensa pueden generar una lesión a los trabajadores de la
empresa.
7. Diseñar un sistema de control para manipular el sistema de alimentación y
retiro de materiales en el proceso de prehormado.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

El proceso en el cual se basa la investigación esta dado por los diferentes
procesos de conformado, en donde hay bastantes formas de obtener un producto,
primero veré algunas características técnicas acerca del los materiales que se van
a trabajar.
Un brassier consta de varios elementos para su construcción, como lo son las
varillas, las pretinas, las tiras, las copas y los encajes.
En el producto esencial que trabaje, es la copa, esta tiene diferentes materiales
que la componen, una de ellas es la EVA como elemento principal que le permite
dar consistencia, realce, belleza al busto de la mujer.
Este material va recubierto en sus dos caras por diferentes materiales de acuerdo
con las necesidades, en donde se pueden manejar diferentes materiales como la
franela, la seda, y otros materiales importantes al momento de la fabricación del
brassier.
Por otro lado las copas de brassier se clasifican en tres formas diferentes. Tipo c,
tipo aval y tipo straple. Las cuales se muestran en las figuras 8,9 y 10.

33

Figura 8. Copa tipo C

Fuente: Diseño del autor
Figura 9. Copa tipo Straple

Fuente: Diseño del autor
Figura 10. Copa tipo Aval

Fuente: Diseño del autor
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Debido a que la copa viene en forma plana después del proceso de troquelado es
necesario darle una forma curva similar a ala de un busto de una mujer. Para esto
se realiza un proceso de conformado, el cual permite obtener estas características
y dar la forma final a este producto.

1.2 MÉTODO DE CONFORMADO

1.2.1 Formado Mecánico
Las planchas de EVA (ver mas adelante) o materia prima de las copas de los
brassieres pueden ser moldeadas como si fueran de metal con molde macho y
hembra, para producir piezas de dimensiones muy precisas, con tolerancias muy
acotadas. Es importante para el acabado final de la pieza la perfección del molde,
se recomiendan para este proceso que sean realizados en metal. Este sistema
trabaja como se ve en la figura 11 en donde la EVA esta de azul y s encuentran
los dos moldes hembra y macho para dar su forma final a la copa.
Figura 11. Método de formado mecánico

Fuente: fc-service.termoformado-proceso.html
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1.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1.3.1 Copa de Brassier

Respecto a las propiedades de la copa, la cual posee tres elementos mencionados
anteriormente. Como su masa es muy pequeña se puede despreciar las telas al
momento de diseñar y calcular las fuerzas para levantar la eva y ser llevada a
cada uno de los lugares del sistema de distribución, ya sea la plancha o la prensa.

El material utilizado antes mencionado, llamado Eva (Ethylene Vinyl Acetate),
este es un material que posee características especiales al momento de construir
copas para brassieres (ver tabla 1), ya que posee algunas facilidades para la
deformación y obtener el forma adecuada al seno de la mujer, además de eso en
su fabricación se adhiere fácil a otros elementos por medio de un pegamento, se
puede lavar sin perder su forma original y muchas propiedades mas por las cuales
los fabricantes de estos productos las prefieren.

Además es un material atóxico, apto para manipulación y contacto humano; está
elaborada con elementos de la más alta calidad y cumpliendo con estándares
rigurosamente definidos. Este material, es utilizado en la industria corsetera; para
la elaboración de copas, tanto para ropa interior femenina como para vestidos de
baño.
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Tabla 1. Propiedades del material Eva
PROCEDIMIENTO
1
ENSAYO

UNIDAD

DUREZA

PO07LBT

SHORE A

DENSIDAD
TRACCIÓN
INCREMENTO
ELONGACIÓN
ABRASIÓN

PO03LBT
PO09LBT

Gr. / cm
2
Kg. / cm

PO09LBT
No Aplica

%

PROPIEDAD

3

VALOR
REFERENCIA

LIMITE
SUPERIOR
26

LIMITE
INFERIOR

0.12
9

0.17
11

0.07
7

100

125

75

23

20

Procedimientos de laboratorio homologados bajo nuestro sistema de calidad ISO
9001: 2000
Fuente: Empresa Conformas Ltda.

1.3.2 Molde y contramolde
Debido a que estos moldes necesitan una conductividad térmica alta ya sea el
molde y contra molde, se necesita un material que permita enfriar la copa rápido, y
al perder calor lo recupere rápidamente.
Tabla 2. Conductividad térmica de algunos materiales

Metal
Aluminio
Acero
Cobre
Latón
Plata
Plomo

Conductividad térmica K
(W/m·K)
209.3
45
389.6
85.5
418.7
34.6

Fuente: wikipedia
Se seleccionó para la construcción del molde y contra molde el aluminio, ya que
posee características que no poseen los otros elementos. A comparación de la
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plata, esta seria demasiado costoso al momento de la fabricación y ni hablar del
oro. Por otro lado el cobre tiene una buena conducción térmica pero al trabajar con
telas es posible encontrar suciedad en partes de la tela. Como caso final encontré
que el aluminio el cual es limpio, más económico y fácil de mecanizar.
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CAPITULO II

2. MODELOS PROPUESTOS PARA EL SISTEMA

Estableciendo una solución viable al sistema de manipulación, es necesario entrar
a la etapa de diseño en donde se ponen a consideración diferentes aspectos de la
ingeniería, de la economía, de la ergonomía y demás parámetros que son
fundamentales en el desarrollo de un diseño de ingeniera.
Primero que todo se deben poner a consideración cualquier diseño, por absurdo
que sea y tratar de establecer por cada uno de los diseños sus ventajas y
desventajas en cada uno de los ámbitos mencionados: costo, ergonomía,
construcción, seguridad, durabilidad y mantenimiento.
Se generaron tres modelos que a parte de automatizar el proceso, generan mayor
producción en menos tiempo, a continuación se mostrara los diseños mas viables
de acuerdo con el análisis de selección realizado en el siguiente capitulo.
En el modelo 1 encontraremos los elementos que componen el sistema, el cual
será el mismo en cada uno de los modelos mencionados mas adelante.
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2.1 Modelo 1 con un solo carro lineal
Como vemos en la figura 19 encontramos una serie de sistemas en donde el que
se encuentra de color amarillo que se encuentra al lado izquierdo será el sistema
alimentador o dosificador de material plano o cortado.
Las piezas de color naranja representan el sistema de calentamiento o la plancha
que calienta el material plano, la cual se compone de dos estructuras de aluminio
con resistencias internas y un actuador que abre y cierra el sistema.
La pieza de color rojo en un sistema rotacional que me permite sustituir un juego
de moldes para que se alimentado en un momento determinado y luego este gira
exponiendo oro para de moldes para asi mismo alimentarlo y darle el prensado al
material plano y darle su conformado final y obtener la copa.
El sistema amarillo que se encuentra hacia la derecha de la figura es un símbolo o
lugar donde vamos a depositar las copas terminadas.
El elemento azul es una guía para deslizar el carro (el cual es de color negro), y
este tendrá incorporado un sistema de acercamiento a cada un de los sistemas, el
cual esta compuesto por actuadores neumáticos y un sistema de sujeción que
definiremos mas adelante para llevar la materia prima por cada uno de los
sistemas hasta obtener la copa deseada.
Este diseño consiste en manipular las copas por medio de un carro longitudinal
(1), el cual realiza las actividades del operario, retira el material terminado que se
encuentra en los moldes, alimenta el molde de la prensa, alimenta la plancha, y se
repite el ciclo.
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Figura 12. Modelo Nº1

1

Desplazamiento del carro

Fuente: Diseño del autor
Ventajas
•

Bajo costo.

•

Fácil implementación.

•

Mayor seguridad.

•

La manipulación es más limpia y más exacta.

•

Menor desgaste de los elementos.

Desventajas
•

Demasiado lento el proceso.

•

Muchos elementos quedan en stand bye.

•

Pérdidas de temperatura en el transporte de los elementos.

•

Ya sea con el modelo 1 o 2 el sistema de alimentación genera tiempos muy
grandes en los subsistemas de calentamiento y prensado respectivamente.

•

Mayor espacio utilizado.
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2.2 Modelo 2 con un solo actuador giratorio

A comparación del primero este realiza exactamente las mismas operaciones pero
presenta algunos parámetros que influyen en la construcción, el costo, y el
mantenimiento de este diseño que hay que considerar al momento de escoger
este sistema. Esta no posee un carro longitudinal, posee un actuador giratorio el
cual vemos en la figura 20 de color azul en cual tiene en su extremo un sistema de
acercamiento a cada un de los módulos de alimentación, calentamiento, prensado.
Al igual se maneja el mismo esquema de colores que se maneja en la figura 19.

Figura 13. Modelo Nº2

Fuente: Diseño del autor
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Ventajas
•

Mayor seguridad al operario (área de trabajo aislada).

•

La manipulación es más limpia y mas precisa.

•

Menor espacio utilizado.

Desventajas
•

Demasiado lento el proceso.

•

Muchos elementos quedan en stand bye.

•

Perdidas de temperatura en el transporte de los elementos, en la plancha y
en la prensa.

•

Mayor desgaste por el peso de los actuadotes.

•

La implementación es un poco más complicada.

2.3 Modelo 3 con dos carros lineal
Este modelo es similar al modelo uno en cuanto al posicionamiento del material
plano, sin embargo este posee dos carros longitudinales en donde se dividen las
tareas del proceso. En el carro Nº 1 se encarga de alimentar la plancha y la
prensa automáticamente, mientras que el carro Nº 2 se encarga únicamente de
expulsar el material terminado o las copas. Como vemos en la figura 21 poseemos
los mismos elementos que en la figura 19 con el mismo esquema de colores y al
igual que en los dos primeros modelos con un sistema de de acercamiento en
cada uno de los carros para que ambos accedan a los sistemas que desean llegar.

43

Figura 14. Modelo Nº3

2

1

Desplazadito carro alimentador

Desplazadito carro expulsor

Fuente: Diseño del autor
Ventajas
•

Fácil implementación y programación.

•

Mayor Seguridad.

•

Tiempo de producción más pequeño.

•

Produce mas copas en menos tiempo.

•

La manipulación es más limpia y mas exacta.

•

Mayor aprovechamiento de la plancha y del molde de prensado.

•

Poco desgaste de los elementos.

Desventajas
•

Mayores costos en sensores y actuadotes por que hay dos carros.

•

Mayor espacio utilizado
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CAPITULO III

3. SELECCIÓN Y DESCRIPCION DEL PROCESO EN FORMA GENERALIZADA

3.1 SELECCION DEL MODELO A DISEÑAR
Debido a que el mecanismo del modelo tres presenta mayores ventajas en cuanto
a tiempos, se decidió seleccionar este modelo por que garantiza y permite cumplir
con un objetivo en especifico que consiste en

mejorar el desempeño de la

maquina existente con respecto al tiempo de producción por unidad, diseñando un
sistema que permita realizar mayor cantidad de copas en menos tiempo, esta me
producirá el doble de las copas que se realizan actualmente por cada operario y
además de eso ahorrar costos de producción en un tiempo determinado.
Por otro lado la única desventaja que encuentro es el costo de implementación es
mayor con respecto a los otros modelos, los cuales serán recuperarlos mediante el
ahorro de energía y la eficiencia de producción de las maquinas, la cual será como
el mínimo el doble de la capacidad de producción por cada operario de esta
máquina.
El ahorro de energía se da dándole un mayor uso efectivo a las maquinas, que en
algunos momentos están paradas, lo cual significa una perdida de energía que se
puede aprovechar el mayor tiempo posible.
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3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO
De acuerdo con el modelo seleccionado, el proceso posee dos carros, uno para
posición y otro para retiro de material, además posee un sistema de alimentación
de material plano como se ve en la figura 15, un sistema de calentamiento, y un
sistema de prensado. Por otra parte el sistema alimentador posee unas ventosas
que cargaran el material plano y las copas terminadas. Para poder acceder a
todos los puntos posicionara el material por medio de dos actuadores que se
desplazan en sentido horizontal y vertical para llegar a cada uno de los puntos que
se desee llegar.

Figura 15. Diagrama de sistemas

Sistema de
alimentación

Sistema de
calentamiento

Sistema carro
alimentador
Sistema de
prensado
Fuente: Diseño del autor
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3.2.1 Sistema de alimentación
El objetivo de este sistema será permitir alimentar en forma precisa y de acuerdo a
la solicitud de material del proceso, el material plano previamente cortado, esta
posee un mecanismo que entrega dos de estas simultáneamente, para que están
sean llevados a la plancha por medio del carro alimentador. Una banda
transportadora con unas “uñas” desplazan el material hacia al frente y esperan ser
llevadas por las ventosas para su siguiente estación o sistema.

Figura 16. Sistema de alimentación

Material

Almacenador

Uñas

Banda

Fuente: Diseño del autor
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3.2.2 Sistema de calentamiento
El objetivo de este sistema es calentar el material plano un tiempo determinado
para pode ser llevado a la sección de prensado y dar su forma final. En el
momento en que se retira el material del sistema de alimentación, por medio de
carro alimentador, este es llevado al sistema de calentamiento, este sistema se ha
mejorado ya que el proceso actualmente se realiza manualmente, donde el
operario levanta la plancha e ingresa el material con sus manos. Con este sistema
en el momento que el carro va a depositar el material la plancha se levanta
automáticamente a través de un actuador neumático permitiendo el ingreso del
material plano y al momento de retirarse el carro la plancha baja, para darle la
temperatura necesaria para ir a la prensa.
En la empresa conformas trabajan con un modelo sencillo sin vapor profesional el
cual tiene un levantamiento manual como lo vemos en la figura 40 que posee
además las siguientes características.
Figura 17. Plancha profesional sin vapor

Fuente: Black and decker
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MARCA: Blanca Press 3
MODELO: Profesional.
CARACTERISTICAS: Plancha Prensa. El más popular entre los fabricantes de
ropa interior y deportiva, 110 vac.
PRESION DE PLANCHA: 25 kg aprox.
SUPERFICIE DE PLANCHADO: 29 x 80 cm.
TEMPERATURA REGULABLE: 50C ~ 195C
CONSUMO: Consumo 1500 watts.
Figura 18. Sistema de calentamiento

Actuador

Soporte

Plancha

Fuente: Diseño del autor

3

Referencia de la empresa MAQUINAS SEUL

Planchas y Accesorios
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Para este sistema realice varios diseños pero aunque ambos presentas varias
ventajas se selecciono un sistema que sea fácil de implementar, económico y
además de eso nos garantice la resistencia y estructura específica para realizar
nuestro trabajo de la forma correcta garantizando la calidad en el desarrollo de
estos productos.
En este sistema es importante la estabilidad de la compresión de la plancha y
como idea principal presente una solución en donde utilizo las estructuras ya
existentes que se utilizaban para el sistema de prensado, pero analizando este
sistema encontre una serie de ventajas y desventajas que me hizo pensar en otra
alternativa para la estructura de esta plancha, en la primera estructura que vemos
en la figura 18 encontramos las siguientes ventajas y desventajas.
Ventajas
•

Utilización de los sistemas actuales de prensado y adaptarlos al sistema
nuevo.

•

Reducción de costo de materiales.

•

Sistema funciona actualmente.

Desventajas:
•

Consumo de aire elevado pues los actuadores están sobre dimensionados.

•

Estructura muy robusta, muy grande y pesada.

•

Poca precisión al cierre de la plancha.

•

Estéticamente no es agradable
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Figura 19. Estructura 1 plancha

Fuente: Diseño del autor
La segunda estructura presenta unas guías en un material especial que presenta
importantes características con respecto al deslizamiento y soporte de altas
temperaturas esto nos da una mejor solución al sistema de calentamiento.
Ahora mirando la siguiente estructura encontramos las siguientes características y
el diseño en la figura 20.
Ventajas
•

Fricción pequeña.

•

Estéticamente mejor.

•

Espacio ocupado es menor.

•

Costos no muy elevados.

•

Peso pequeño.

•

Consumo menor ya que se recalcula el cilindro.

•

Mejor aproximación al cierre de la plancha.
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•

Menor mantenimiento por las características del material.

Desventajas
•

No es posible utilizar muchos elementos actuales.

Para el estado del cilindro vertical se decidió usar sensores magnéticos sobre el
cilindro ya que a pesar de que son un poco costosos me permiten facilidades al
momento de conectarlos y una mayor precisión al momento de llegar al punto
final. Por otro lado el mantenimiento es muy limitado ya que no es un ambiente
grasoso y no hay contacto físico con el carro.

3.2.3 Sistema de prensado
El sistema de prensado quizás es el sistema más importante y el cual posee un
diseño mejorado con respecto a la forma de proceder o introducir las copas en la
prensa, este permite trabajar en dos moldes para así producir mas copas en
menos tiempo, el cual era un objetivo en este proyecto.
El sistema posee un mecanismo rotatorio, que permite posicionar dos copas y al
rotar 180º posicionar otras dos copas. De esta forma el sistema se hace más
eficiente sin dejar atrás las especificaciones técnicas de calidad que se exigen en
el momento de la construcción de las copas.
Para este sistema se planteo dos alternativas para el prensado en donde
realizamos un comparativo analizando cual era el mas conveniente, eficiente y
eficaz para así saber la decisión de que sistema utilizar.
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Figura 20. Opción de prensado numero 1

Fuente: Diseño del autor
• La primera opción es un sistema de desplazamiento lineal que permite
deslizar suavemente los moldes hembra verticalmente impidiendo la rotación de
los moldes y un encaje perfecto.
Este se basa en un sistema de guías similares a la cola de milano en un material
auto lubricado UHMW ya que nos permite un deslizamiento suave y a la preciso,
que a su vez esta sujeto a un actuador de doble efecto que realiza el
desplazamiento. Si se trabaja con un actuador con guía lineal sin vástago nos
garantizara menos espacio y mejor acomodamiento de los elementos del sistema.
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Figura 21. Opción de prensado numero 2

Fuente: Diseño del autor

• Como segunda opción tenemos que los moldes macho se pone
directamente en el extremo del actuador de doble efecto con un sistema de guías
a los lados del molde para que garantice que el molde de desplace fácilmente.
Este sistema posee un problema, el cual consiste en que necesita de un espacio
superior en donde sobresalen los actuadores causándonos un aumento en los
protectores laterales de nuestro sistema, además un incremento en la longitud de
las mangueras y mayor flexión de las mismas
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3.2.4 Sistema de ventosas

Este sistema cumple la función de atrapar la copa y posicionarla en cada uno de
los sistemas, ya sea el de alimentación, calentamiento y prensado. Este proceso lo
realiza creando un vació entre la ventosa (1) y la superficie que se va a atrapar,
ósea la copa (ver figura 2). Al crearse este vació las superficies quedan
prácticamente unidas y debido a que la masa de las copas es muy pequeña 4
podemos levantar fácilmente la copa y seleccionar el diámetro de las ventosas
con poco diámetro para facilitar su manejo y posicionamiento.
Figura 22. Sistema de ventosas carro alimentador.

Ventosa
(1)

Fuente: Diseño del autor

4

Masa de las copas es aproximadamente de 17gr
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Figura 23. Sistema de ventosas carro expulsor.

Fuente: Diseño del autor

3.2.5 Sistema de posicionado de la copa.
Este sistema se localiza en la parte superior del carro el cual se encarga de
transportar y aproximar el sistema de ventosas por cada uno de los sistemas de
alimentación, calentamiento y prensado.
Este sistema consta de dos actuadores neumáticos de doble efecto que explicare
detalladamente mas adelante, los cuales se encargan de moverse en el plano Y-Z
y el desplazamiento en X lo da el carro alimentador permitiendo posicionar las
copas en cualquier parte del sistema general esto lo realiza sacando los dos
cilindros, uno después del otro para tener una posición de transporte con se ve en
la figura 24 a su lado izquierdo y una posición de posicionado al sistema como se
ve al lado derecho de la figura.
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Figura 24. Sistema de posicionado

Fuente: Diseño del autor
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CAPITULO IV

4. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DEL PROCESO

En el capitulo tres se realizó una descripción generalizada del mecanismo
seleccionado, este capitulo presenta cada uno de los sistemas propuestos pero de
una forma más especifica.

4.1 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN
Este sistema se basa en un mecanismo de banda transportadora con palas de
arrastre el cual permite alimentar el proceso con dos copas en un determinado
tiempo, por medio de un almacenador el permite ajustar, posicionar y orientar la
copa en forma adecuada para que esta sea llevada al sistema de calentamiento
(ver figura 25).
Como las copas independientemente de la talla de la copa poseen un grosor que
será siempre igual permite que el espacio necesario para la salida sea con una
tolerancia muy pequeña y el material sea arrastrado por las paletas. Para que el
material

se deslice, seleccionare un material para la banda teniendo un bajo

coeficiente de fricción y permita deslizar las copas mientras son arrastradas por
las palas.
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4.1.1 Diseño de la cinta trasportadora
Como vemos en la figura 25 en color amarillo vemos el sistema almacenador el
cual analizare mas adelante, en donde introducimos el material plano para ser
trabajado este será dosificado de acuerdo a la señal del sensor de presencia para
inmediatamente al momento de llevar el material plano hasta el punto de
calibración o configuración del sensor.
Por medio de las uñas que posee la banda que van pegadas en su superficie este
arrastra cada una de los materiales troquelados uno a uno esto debido a un
espacio menor al espesor de la eva el cual permitirá dosificar en forma adecuada
el material troquelado al sistema de transporte que se las lleva a los diferentes
sistemas.
Figura 25. Posición de retiro de alimentador

Posición del
sensor

Fuente: Diseño del autor
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4.1.2 Calculo de la banda trasportadora.
Para el cálculo de la banda trasportadora, necesite algunos parámetros para el
cálculo del mismo, el cuale obtuve de las dimensiones de las copas la velocidad a
la cual debe entregar el material y el desplazamiento que se desea obtener.
Tabla 3. Especificaciones de la banda

SIMBOLO

DESCRIPCIÓN

UNIDADES

Q

Masa de carga por unidad de longitud

T

Capacidad de la banda

t/h

Tonelada por hora

S

Velocidad de la banda

m/s

Metro por segundo

Lc

Longitud corregida de la banda transportadora

m

Metros

L

Longitud horizontal

m

Metros

C

Coeficiente de corrección de longitud

Tx

Tensión para mover la banda vacía

N

Newton

Ty

Tensión para mover la carga horizontalmente.

N

Newton

Tz

Tensión para levantar la carga.

N

Newton

Te

Tensión eficaz.

N

Newton

P

Potencia absorbida.
Cambio en la elevación a lo largo de la longitud
banda transportadora

W

Vatios

m

Metros

Tm

Tensión mínima para prevenir resbalón

N

Newton

Ts

Tensión mínima a la holgura del límite

N

Newton

Id

espaciamiento más ocioso

m

Metros

Th

Tensión de la cuesta

N

Newton

B

Masa de la correa por longitud de unidad

T1

Tensión de la correa máxima

N

Newton

T2

Tensión lateral floja

N

Newton

T

Tensión eficaz.

N

Newton

W

Ancho de la banda

H

Kg/m

EQUIVALENCIA

Kg/m

mm

Fuente: Bandas Dounlop
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Kilogramo por metro

Kilogramo por metro

Milímetros

Como parámetros principales se tiene:
Ancho de la Banda: 0.4m
Longitud del transportador: 0.45m
Alzamiento: 0m
Capacidad: 102g/hr
Velocidad de la banda: 0.2 m/s
Tipo de material a trasportar: Copas de brassier (EVA)
Angulo de barrido: 180º en polea plana.
Espacio mas ocioso: 0.03 m
El diámetro del rollo más ocioso: 0.127m
Primero calcule la masa de la carga por unidad de longitud en donde las
ecuaciones uno hasta cinco hallamos un factor de la masa por unidad de longitud
con una capacidad de 1t/h y una velocidad de 1m/s

Q=

Si

T=

T
S

(1)

1t
T
= h
S m
s

entonces,

(2)

1t 1000 Kg
1h
Kg
×
×
= 0.277777
h
1t
3600s
s

T = 0.278

Kg
s

Donde la Capacidad de la banda (T) la podemos expresar así:

T=

Kg
1t
= 0.278
h
s

La velocidad de la banda (S) es igual a:
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S=
T
=
S

m
s

entonces,

(3)

Kg
s = 0.278 Kg
m
m
s

0.278

Para hallar la masa por unidad de longitud (Q), se necesita que este en Kg /m:

Como Q =

Kg
m

(4)

Entonces la masa por unidad de longitud (Q) se puede expresar de la siguiente
forma:

Q = 0.278

T
S

(5)

Según los datos de la capacidad de la banda (T) y la velocidad de la banda (S), la
masa por unidad de longitud es igual a:

Q=

0.278
× 0.000102
0.2

Q = 0,00014178

Kg
m

Ahora calcule la equivalencia en masa de las partes en movimiento.
El valor de la masa de las partes en movimiento, y el diámetro del rodillo más
ocioso y la naturaleza del material llevadas a la aplicación es considerada como
función liviana.
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Para un ancho de banda de 450 mm la masa de las partes en movimiento es de
23 Kg/m que se encuentra en la tabla 4.
Tabla 4. Masa de la correa por longitud de unidad

MASA DE LAS PARTES EN MOVIMIENTO EN UNIDAD Kg/m
ANCHO DE
PESO
PESO
PESO
BANDA mm.
LIVIANO
MODERADO
FUERTE
450

23

25

33

Fuente: Bandas Dounlop
Cálculo de la longitud corregida y el factor de corrección de longitud
Las bandas transportadoras pequeñas requiere relativamente más fuerza para
superar la resistencia producida por la fricción que las bandas transportadoras
más largas y por consiguiente se hacen ajuste a la

longitud

de la banda

transportadora para determinar la tensión eficaz, la longitud corregida siempre es
mayor que la longitud horizontal real, para este caso el ajuste de la longitud es
igual a la longitud real más 70.

5

La Longitud corregida es igual a:
Lc = L + 70

Lc = 0.45 + 70

(6)

Lc = 70.45m

El factor de corrección de longitud (C) es igual a:

5

Este valor lo obtuve de las formular para el diseño de bandas DUNLOP Belting, Catalogo de bandas
trasportadoras
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C=

Lc
L

(7)

70.45
0.45
C = 156.55

C=

Tabla 5. Valor del factor de fricción entre la banda y la correa

Fuente: Bandas dounlop
Luego la tensión para mover la banda vacía obteniendo los valores atravez de la
tabla 5.

Tx = g × Fx × Lc

Tx = 9.8 × 23 × 0.022 × 70.45 (8)
Tx = 349.3474 N

La tensión para mover la carga horizontalmente obteniendo los valores atravez de
la tabla 5.

Ty = g × Q × Fy × Lc

Ty = 9.8 × 0.00014178 × 0.027 × 70.45

(9)

Ty = 0,0026429309046N
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La tensión para levantar la carga.

Tz = g × Q × H
Tz = 9.8 × 0.00014178 × 0
Tz = 0 N

(10)

No hay accesorios presentes en contacto con la banda y por lo tanto la tensión
para superar la resistencia de accesorios como rascadores, tensores superficiales,
rodillos centrales es cero. 2
Para calcular la tensión que debe tener la banda para esta aplicación, calculamos
la tensión eficaz.

Te = Tx + Ty + Tz + Tu
Te = 349.3474 + 0,0026429309046 + 0 + 0 (11)
Te = 349,3500429309046N
La potencia (P) absorbida por la banda transportadora.
P = Te × S
P = 349,3500429309046N × 0.2m / s (12)
P = 69,87000858618092W

Tabla 6. Tipo de inpulsion

Sencilla

Fuente: Bandas Dounlop
2

Tomado del manual de Bandas Transportadoras.
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La tensión lateral floja para prevenir el resbalón. Debido a que la banda abarca
180 grados del rodillo impulsor y al rodillo de retorno con una compensación de la
gravedad, según lo dado en la tabla 6 es de 0.8 donde k es la polea en retrazo.
Tensión mínima para prevenir resbalón
Tm = k × Te
Tm = 0.8 × 349,3500429309046N
Tm = 279,48003434472368N

(13)

La tensión lateral floja a la holgura tiene un límite hasta el 3%, el factor de holgura
es 4.2 y la masa de los elementos es de 23 Kg/m con una carga liviana, y una
longitud de 450 milímetros como se ve en la tabla 7. 3
Tabla 7. Factor de Holgura

Fuente: Bandas Dounlop
Tensión mínima a para la holgura límite (Ts) analizamos los datos en la tabla 7
donde Id es porcentaje de holgura deseado en la banda.
Ts = g × Sf × ( B + Q) × I d

Ts = 9.8 × 4.2 × (23 + 0.00014178) × 0.03 (14)
Ts = 28,400575069944N

3

Ver datos en la tabla.
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Como la tensión mínima para prevenir resbalón es más grande que la tensión
mínima para la holgura límite, entonces la tensión lateral floja (T2 ) es igual a:
T2 = 279,48003434472368 N

(15)

Debido a que la banda no va a levantar la carga en el plano z la altura que levanta
la banda será cero, por lo tanto la tensión de subida (Th) es cero.
Th = g × B × H
Th = 9.8 × 4.1 × 0

(16)

Th = 0

Tensión de la correa máxima T1 .
T1 = Te + T2 + Th

(17)

T1 = 349,3500429309046 N + 279,48003434472368 N + 0
T1 = 628,83007727562828N

La tensión de la correa máxima se convierte a la tensión de la unidad.

T1
W
628,83007727562828N
T=
400mm
T = 1,5720751931890707 N
T=

(18)

mm
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4.1.3 Material de la cinta
El material de la cinta debido a las características de la eva es necesario que se
deslice y sea arrastrada por las uñas que van sobre la banda.
De acuerdo con el diseño realizado se seleccionan las bandas de tipo N y en un
material termoplástico de poliuretano, bandas para el transporte interior de
productos o materiales no abrasivos en infinidad de aplicaciones, gran parte de
ellas en el ramo de la alimentación. Por la gran variedad existente se utilizan en la
mayoría de los sectores industriales: hortofrutícula, alimentación, manutención,
cerámico, metalúrgico, madera, plástico, farmecéutico, textil, artes gráficas,
reciclaje.
La principal distinción que hice dentro de esta familia viene dada por el material
empleado en la cobertura, el cual le otorga gran parte de sus cualidades que se
ven en la siguiente grafico.
Tabla 8. Materiales termoplásticos

Fuente: Bandas Dounlop

68

Se seleccionó el poliuretano, ya que garantiza un bajo coeficiente de fricción,
además de eso no genera impurezas que pueden generar otros materiales como
el caucho, maltratándonos el material y variando su color natural.
Por otro lado se pueden agregar guías de arrastre de acuerdo con la forma de la
copa para garantizar que este producto sea llevado a la misma distancia.
Buscando en diferentes opciones de bandas se encuentra con las siguientes
características técnicas para el desarrollo de nuestra aplicación.
Densidad: 40kg/m3 ±5
Color: Blanco
Textura: Lisa
Espesor: 1.5mm
Diámetro mínimo del rodillo: 10mm

4.1.4. Diseño de los rodillos de la banda.
Para la banda transportadora debido a que sus dimensiones, no será necesario
utilizar mas de dos rodillos, los cuales ejercen una tensión para no permitir que se
resbalen o se patine la banda en determinados momentos, esta tensión se ejerce
en forma uniforme a lo largo del rodillo, y la banda hace un barrido sobre le rodillo
de 180 grados, para esto y para informarme que esta seguro el sistema calcule la
resistencia del material del eje para soportar la banda.
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Figura 26. Diagrama de cuerpo libre en el plano XY

ω = 873.37N/m

A

B
L = 0.4m
Ra

Rb

Fuente: Diseño del autor
Debido a que la carga es uniforme a lo largo de los rodillos la reacción de los
extremos y las cargas que deben soportar será igual a:

Ra = Rb = 1 ω × L
2
Donde
ω = Carga sobre unidad de longitud
L = Longitud del rodillo.
Ra = Reacción en el punto A.
Rb = Reacción en el punto B.
Reemplazando:

(

)

Ra = Rb = 1 837.37 N × 0.4m
2
m

Ra = Rb = 174,675021N
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Las fuerzas cortantes se ubican en los extremos de los rodillos y serán iguales a
las fuerzas de reacción Ra y Rb respectivamente.

Ra = Va
Rb = Vb
Donde:
Va y Vb son las fuerzas cortantes en los puntos Ay B respectivamente.
Para calcular la fuerza cortante en cualquier punto x desde el punto A se da por la
ecuación de relaciones entre carga y fuerza cortante:

x

V − Va = −∫ ω.dx
0

Como ω es constante al integrar obtenemos:

V = Va − ωx
Reemplazando Va

V = 1 ωL − ωx
2

(

V =ω 1 L−x
2

)

V sería la fuerza cortante en la distancia x
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Figura 27. Diagrama de fuerza cortante máxima.

ω = 873.37N/m

A

B

L = 0.4m
Ra

174.67N

Rb
V

-174.67N
Diseño del autor
Ahora, para calcular el esfuerzo cortante en la sección transversal debido a la
fuerza cortante Va y Vb Aplicamos la ecuación de carga principal cortante, donde
el esfuerzo máximo esta en el plano paralelo a la dirección de la fuerza cortante

τ A max =

Va
A0

Donde:
τA = Esfuerzo cortante
Va = Fuerza cortante.
A0 = Área paralela a la fuerza cortante.(diámetro del rodillo en la sección del
rodamiento es de 0.015m)
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Remplazando se obtiene

τ A max =

174.67 N

π × (0,0075)2

τ A max = 988430,0056 Pa
Como la fuerza cortante en B y el diámetro del rodillo es igual que en A el esfuerzo
cortante máximo de B será igual al de A por tanto:

τ A max = τ B max = 988,4300056 kPa
Considerando que el momento flector en A (Ma) y en B (Mb) es 0. El momento
flector a cualquier distancia x desde A obtiene por:
x

M − Ma =

∫ V .dx Como en el extremo A el Ma es 0
0

⎛1
⎞
M − 0 = ∫ ω ⎜ L − x ⎟.dx
⎝2
⎠
0
x

(

M = 1 ω Lx − x 2
2

)

Debido a que el momento flector máximo (ver figura 28) se encuentra en la mitad
de la longitud se obtiene que:

( ) ( )

2
M max = 1 ω⎛⎜ L 1 L − 1 L ⎞⎟
2 ⎝
2
2
⎠

(( ) (
= 1 ω ((1 L ))
2
4

M max = 1 ω 1 L2 − 1 L2
2
2
4
M max

))

2
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M max = 1 ωL2
8
Por tanto el momento flexor máximo será:
2
M max = 1 873.37 N (0.4m)
8
m

M max = 17,4674Nm
Figura 28. Diagrama de momento flector máximo.

ω = 873.37N/m

A

B

L = 0.4m
Ra

Rb

M

17.467Nm
Momento
Flector
Máximo

Diseño del autor
Consideramos que el diámetro de la polea es igual al diámetro del eje por el
diseño de la banda y las uñas que posee se pueden incrustar en la reducción de
diámetros de otro tipo de polea, es por eso que decidimos dejar el mismo diámetro
en ambos casos.
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4.1.5 Calculo del motor

En el momento de la selección del motor decidí escoger uno de corriente continua
o DC, el cual presta bastantes beneficios con respecto al control, forma de
montaje, su velocidad puede ajustarse fácilmente, el sentido de rotación es
reversible y puedo controlar el torque variando la corriente aplicada al motor.
Para la selección del motor se tuvieron en cuenta los siguientes datos:
Sabiendo que la velocidad lineal de la banda debe ser de 0.2m/s debido al tiempo
necesario para satisfacer la demanda de las material plano se calculo:

Vc =

π × D×n
1000 mm

m

Donde
D = diámetro del rodillo en mm
n = Numero de revoluciones por minuto
Vc = Velocidad lineal en m/min.
Que seria de 0.2 m/s y convirtiéndola:

Vc = 0.2

m
m
1s
×
= 11.99
min
s 0.01666667min

Despejando n obtenemos:
n=

n=

Vc × 1000 mm

π ×D

m

× 1000 mm
min
m
π × 25.4mm

11.99 m

n = 150.25rpm
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Debido a que el número de revoluciones por minuto no es comercial para motores
DC y al bajar la tensión para disminuirla no es recomendable por la perdida de
torqué, se implementa un mecanismo reductor o caja reductora, que de acuerdo al
sistema de control que se implementara, el motor debe trabajar a 24 VDC debido a
la mayoría de los elementos que lo componen trabajan a ese voltaje y así
disminuir costos en creación de varias fuentes y evitar errores en el momento de
conexionado o diseño de la máquina.
De acuerdo con diferentes catálogos de motores se ven bastantes modelos en la
empresa kelvin 6 del cual seleccione uno con valor comercial y de acuerdo con las
especificaciones que se necesitan, el motor seleccionado es el 81,185-24v, el cual
posee las características que se muestran en la tabla 9.
Tabla 9. Características del motor

MOTOR
81,18512v
81,18524v

TENSION

VELOCIDAD EN
VACIO

PAR
NOMINAL

12 V

3200 r.p.m.

0,57N.m.

24V

3300 r.p.m.

0,57N.m.

Fuente: Motores kelvin
De acuerdo al numero de revoluciones por minuto que entrega el motor y el que se
desea obtener en la banda, se calcula que la relación de reducción de
velocidades.

6

Fabrica de Motores/Reductores/Dispositivos electrónicos/Ventilación/Expositores dinámicos
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Se ajustan las revoluciones de la banda deseadas, a 200rpm para encontrar una
relación más precisa
Rpmm= revoluciones por minuto del motor
Rpmb= revoluciones por minuto de la banda

reduccion =

rpm m 3300rpm
=
rpmb
150rpm

reduccion = 22 : 1

De acuerdo con las especificaciones de la reducción el fabricante de motores
muestra diferentes tipos de reducción. Para este caso se selecciona una de
22.95:1 y un torque nominal de 9.54Nm que se acerca a lo requerido para tratar de
sincronizar el proceso adecuadamente.
Tabla 10. Especificaciones del reductor

Fuente: Motores kelvin
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Par recalcular la velocidad de la banda con el nuevo valor de reducción
reemplazamos en:

rpmb =

rpmm
reduccion

rpmb =

3300rpm
22.95

rpm

b

= 143 . 7908

Calculando la velocidad lineal de la banda es:

Vc =
Vc =

π × D×n
1000

π × 25.4mm × 143.7908rpm
1000 mm

Vc = 11.4739 m
Vc = 11.4739

m

min

m 0.01666667min
m
×
= 0,1912
min
1s
s

Esta velocidad lineal es admisible para poder satisfacer la necesidad de
alimentación que requiere el sistema, ya que en lo único que afecta es que puede
llegar un poco más lento al punto final de retiro.

4.1.6 Cálculo de desplazamientos
Analizando el desplazamiento que debe realizar la banda al momento de
posicionar las copas
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Figura 29. Desplazamiento de las copas

Almacenador

Punto de
retiro

Fuente: Diseño del autor

250mm

De acuerdo con las leyes de desplazamiento uniforme con aceleración constante
se calcula el tiempo necesario para llevar la copa del almacenador al punto de
retiro, sabiendo que el desplazamiento lineal de la banda debe ser de 0.25m, y su
velocidad de acuerdo al motor seleccionado es de 0.1912m/s.
Para esto utilizamos la formula: s = v0t + ½ at2
x = Vot + 1 at 2
2
x = desplazamiento igual a 0.250m
Vo = velocidad inicial igual a 0.1912m/s.
a = aceleración igual a 0m/s2.
t = tiempo.
Como la aceleración es cero la ecuación queda así:
x = Vot
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Despejando t:

t=

x
0.250m
=
= 1,3073s
Vo 0.1912m / s

El tiempo en que gasta de llevar las copas del almacenador al punto de retiro es
de 1,3073segundos.

4.1.7 Cálculo de momentos de inercia y torques del motor y la banda
Primero se calcula el momento de inercia de los rodillos para la cual se utilizaran
cilindros de Hierro de 25.4mm de diámetro el cual posee una densidad de
7.87g/cm3.
En el cálculo de momentos de inercia para un cilindro sólido, se utiliza la ecuación:

Jc =

π × L × ρ × R4
2g

Donde:
Jc = Momento de inercia del cilindro
L = Longitud del cilindro.
ρ = Densidad del material del cilindro
R = Radio del cilindro
g = Gravedad.
Como la densidad se tiene en g/cm3 la convertí al sistema internacional en Kg/m3
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7.87

1kg
1cm 3
g
kg
×
×
= 7870 3
3
cm 1000 g 0.000001
m

Remplazando se obtiene:

Jc =

π × 0.4m × 7870 kg

3

× (0.0254m )

m
2 9.8m / s 2

(

4

)

El momento de inercia para cada uno de los rodillos es de:

J c = 5.250 × 10 −4 kg ⋅ m ⋅ s 2
Para el cálculo de la inercia de la banda con carga se aplica la siguiente ecuación:
Jl =

Wlb × R 2
+ J c1 + J c 2
g

Donde:
Jl =Inercia de la Banda
wlb = Peso de la carga mas el peso de la banda.
R = Radio de los rodillos.
g = Gravedad.
Jcx = Momento de inercia de los cilindros.
El peso de las copas es de 0.034kg y el peso e la banda es de aproximadamente
0.01959592kg por:
Densidad del material de la banda:

D = 40 Kg

m3
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Figura 30. Medidas internas de la banda

25.4mmø

400mm

450mm

Fuente: Diseño del autor
Obtenemos el largo de la banda:
L = 450mm + 450mm + (π × 25.4mm )
L = 979.796mm

El volumen de la banda es de

V = ancho × l arg o × alto

De acuerdo a las características de la banda se obtuvo que el alto de la banda es
de 1.25mm y se obtuvo como volumen:
V = 400mm × 979.796mm × 1.25mm

V = 489898mm 3 = 0,000489898m 3

La masa de la banda será:
M = D ×V

M = 40 kg

m3

× 0.000489898m 3

M = 0,01959592 kg

82

Peso de la carga más el peso de la banda.

Wlb = 0,01959592kg + 0.034kg
Wlb = 0,05359592kg
Reemplazando obtenemos:
0,05359592kg × (0.0254m )
+ 5.250 × 10 − 4 kg ⋅ m ⋅ s 2 + 5.250 × 10 − 4 kg ⋅ m ⋅ s 2
m
9.8 2
s
2

Jl =

(

) (

)

J l = 0,00105352kg ⋅ m ⋅ s 2
Mirando en la tabla 11 del motor nos damos cuenta de la especificación del torque
es de 0.57 Nm.
Para calcular el torque sobre la carga tenemos:

Tl = Tm × N × e
Donde:
Tl =Torque en la carga
Tm =Torque del motor
N = Reducción
e = Eficiencia por debido a las energías perdidas en el reductor de un 75% 7
Remplazando

Tl = 0.57 Nm × 22.95 × 0.75
Tl = 9.81Nm

7

Datos suministrados por el proveedor de motores marac Kelvin.
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El torque en este caso aumenta debido a que se reduce la velocidad por medio de
la caja de reducción.
Este torque es el ideal para el movimiento adecuado de la banda transportadora
ya que esta necesita 9.81 Nm para vencer y arrastrar la banda adecuadamente.
Potencia mecánica del motor

P = Tl × ω
Donde
P = Potencia.
Tl =Torque en la Banda
ω = Velocidad angular en radianes por segundo.
Observando la tabla 10 de acuerdo al radio de reducción observe que nos genera
una velocidad nominal de 131 r.p.m. a la salida del reductor la cual es admisible ya
que se esperaba una velocidad de 150 r.p.m. esto no nos afectara la productividad
de la máquina ya que esta trabaja alimentando copas al sistema y para, además
de esto el sistema después de alimentar se va a los otros sistemas quedando este
en espera de ser nuevamente utilizado. Por otro lado el sistema debido a los
tiempos de calentamiento y prensado será inevitable tener estos tiempos muertos
en el proceso.
Normalmente la velocidad de giro de un motor n se expresa en revoluciones por
minuto (r.p.m.) quedando:

P=

Tl × n × 2 × π .rad Tl × n
(W )
=
9.55
60 s
min
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Reemplazando

P=

9.81Nm × 131r. p.m.
9.55

P = 134,5819W

4.1.8 Selección de rodamientos.
De acuerdo a las dimensiones del rodillo se selecciono un diámetro de acople con
el rodamiento de 15mm de diámetro x 10mm de largo y de acuerdo a los cálculos
realizados sobre las fuerzas que actúan sobre los rodillos, el cual es de 174.67N,
para esto hemos buscado las características en la marca SKF y seleccione el
rodamiento con las siguientes característica de acuerdo a los parámetros antes
anunciados, de acuerdo al diámetro interior encontré el rodamiento con las
siguientes características:
Tabla 11. Características del rodamiento.

Fuente: Rodamientos skf
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De acuerdo a la tabla 11 este rodamiento soporta una carga de 1.56kN y una
velocidad limite de 38000 r.p.m, lo cual nos permite utilizarlo sin ningún
inconveniente.
Para el cálculo de la vida nominal tenemos que:

L10 = ( C / P ) p
Donde:
L10 = es la vida estimada en millones de revoluciones.
C = es la capacidad de carga dinámica.
P = es la carga equivalente sobre el rodamiento, se calcula en función de las
cargas radiales y axiales que afectan al rodamiento su fórmula depende del tipo de
rodamiento a utilizar.
p = es 3 para los rodamientos de bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos.
Y para calcular P
P = X Fr + Y Fa

Donde:
Fr es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento
Fa es la carga axial que se aplica sobre el rodamiento
X,e, y Y son valores adimensionales que varían para cada tipo de rodamiento.
Como la carga es constante tanto en magnitud como dirección y actúa radialmente
sobre el rodamiento entonces:
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P = Fr cuando Fa/Fr ≤ e
P = XFr + YFa cuando Fa/Fr > e
Como la carga axial sobre la carga radiar tiende a cero y se hace menor que e, se
tiene que:

P = Fr
Reemplazando obtenemos:
P = 174.67N

L10 = ( 1560N/ 174.67N )3
L10 = 842,9404, vida estimada en millones de revoluciones.
La vida nominal puede expresarse en otras unidades mas adecuadas al problema
que se analiza, de esta forma se tiene:

L10h = ( 1000000/ 60n )L10
Donde:
L10h = es la vida estimada en horas de funcionamiento
n es la velocidad del eje en r.p.m.
Reemplazando:

L10 = ( 1000000/ (60 × (143.7908r. p.m.)) ) × 842,9404
L10 = 97704,4892 Vida estimada en horas de funcionamiento
De acuerdo los cálculos realizados se puede estimar la vida de los rodamientos
para saber en que momento se debe realizar el mantenimientos o cambios de los
respectivos repuestos en la banda transportadora.
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4.1.9 Diseño de almacenadores.
De acuerdo a las características de las copas que describí anteriormente, en
donde existen copas tipo C, tipo aval, tipo straple, es necesario crear diferentes
almacenadores de acuerdo a la especificación del modelo que se requiera
procesar en la máquina. Por esta razón se diseño un almacenador en forma de
dispensador que permita alimentar la banda en forma ordenada y con una
orientación definida especial.
Figura 31. Boceto de diseños.

Fuente: Diseño del autor
Estos almacenadores van ubicados en una caja rectangular donde se ingresan de
acuerdo al tipo de copa que se va a procesar. Estos estan hechos en acero
inoxidable 304 para obtener las siguientes ventajas.
•

Alta resistencia a la corrosión.

•

Alta resistencia mecánica.

•

Apariencia y propiedades higiénicas.
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•

Resistencia a altas y bajas temperaturas.

•

Buenas propiedades de soldabilidad, mecanizado, corte, doblado y
plegado.

•

Bajo costo de mantenimiento.

•

Reciclable.

•

Como consecuencia de diferentes elementos agregados como níquel,
cromo, molibdeno, titanio, niobio y otros, producen distintos tipos de acero
inoxidable, cada uno con diferentes propiedades.

Los planos de estos diseños y de todos los elementos que componen el sistema
de alimentación los encuentran en el anexo 11, con sus respectivas dimensiones y
especificaciones.

4.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO
Este sistema es el que me permite calentar hasta llegar a una temperatura
adecuada, para que sea llevado al sistema de prensado y por medio de un choque
térmico darle la forma a la copa. Este proceso se basa en un tiempo experimental
que lo dan los fabricantes de las copas aproximadamente de cuatro a seis
segundos dentro de los cuales la copa alcanza la temperatura adecuada para ser
procesada.
En este sistema lo único que se hace es levantar una plancha caliente por medio
de un pistón para permitir el ingreso del material y el retiro del mismo.

4.2.1 Diseño de la plancha
Al momento de diseñar la plancha se creo un sistema de guías en material
autolibricado para deslizar la parte superior de la plancha y permitir el cierre de la
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misma. Para realizar esto se añadió un actuador de doble efecto con sus
respectivos sensores el cual me permitirá verificar el estado del actuador para
realizar la siguiente operación. Para ver más de cerca véase la figura 32.
Figura 32. Estructura plancha

Fuente: Diseño del autor

4.2.2 Diseño del sistema neumático
Debido a que el material necesita muy poca presión en el momento de calentar las
copas el único esfuerzo necesario que debe realizar el pistón será el de levantar el
peso de la plancha con todos sus componentes como las resistencias, cables, que
es de 8kg. y una presión equivalente de bajada de 25kg aproximadamente el cual
presentan muchas de las planchas comerciales conocidas en la empresa.
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4.2.2.1 Calculo del actuador neumático
Debido a que el sistema de calentamiento tiene que realizar una fuerza para subir
la plancha, lo cual no seria posible con un resorte de un actuador de simple
efecto, por lo tanto será necesario implementar un cilindro de doble efecto que
permita levantar fácilmente la masa de la plancha.
Para esto se realizo los siguientes cálculos la cual me permite seleccionar el
cilindro y el consumo de aire que posee.

4.2.2.1.1 Diámetro del pistón
Debido a que tenemos que calcular las especificaciones técnicas del actuador
lineal para el desplazamiento de la plancha verticalmente. Sabiendo que tenemos
una presión de trabajo de 6 Bares y necesita una fuerza teórica equivalente a una
masa de 25Kg.
La fuerza que debería realizar el actuador esta dada por:
F = m×a

Donde:
m = masa equivalente
a = aceleración de la gravedad

F = 25Kg × 9.8
F = 245Kg ×

m
s2

m
s2

F = 245N
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Ahora para calcular la sección transversal del cilindro y el diámetro, utilizamos la
siguiente ecuación:

F = P×A
Donde:
F = Fuerza que debe ejercer el actuador, Fuerza teórica, dada en Newton
P = Presión de trabajo de la unidad a la entrada del actuador, dada en pascales.
A = Área del cilindro en metros cuadrados.
Dado que el área de un círculo esta dado por:

A =π ×

D2
4

Debido a que trabajamos a 6 Bares para trabajar en el sistema internacional
converti a páscales por medio de:
1 Bar = 100000 Pascales

6 Bar = 600000 Pascales = 600000

N
m2

Como ya tenemos la fuerza necesaria de avance y la presión de trabajo que
maneje al calcular el área del cilindro, para eso despeje A en la siguiente
ecuación.

F = P×A
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A=

F
P

Remplazando:

Kg.m
245 2
245N
s
A=
=
600000Pa 600000 N
m2
A = 4,0833e - 4m 2

Ahora despejamos el diámetro:

A =π ×
D=

D2
4

4A

π

Remplazando:

D=

4(4,0833e - 4m 2 )
π

D = 0,0228m = 22.8mm

Para garantizar que cumpla con las especificaciones de fuerza que necesitamos
para el actuador aplicamos un factor de seguridad de 15% a todos los
componentes calculados en el sistema, por tanto el diámetro de nuestro cilindro
será de:

D = 22.8mm + (15%)
D = 26,22mm
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Debido a que el diámetro del cilindro no se comercial a un diámetro 26.22mm
aproxime este diámetro a 32 mm de diámetro y con esto garantice un factor de
seguridad de:

FS =

32 − 26.22
= 0.22 = 22%
26.22

4.2.2.1.2 Longitud de carrera
Para el sistema de calentamiento la distancia de carrera vertical de
desplazamiento de la plancha será igual a la suma de la distancia o longitud de la
ventosa con sus conectores, la longitud de carrera que realiza el actuador del
transportador vertical, (Ver Fig. 43) y una tolerancia o distancia adicional en el
cual se encuentran las mangueras, cables y holguras para evitar el choque de la
maquina con la plancha.
Figura 33. Longitud de carrera del actuador.

Fuente: Diseño del autor
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De acuerdo a las dimensiones de los elementos y sus respectivas tolerancias se
encontré que la longitud adecuada para la plancha es de 250mm, longitud que
deberá desplazarse el cilindro verticalmente.
Figura 34. Posiciones de la plancha.

a) Posición de cerrado

b) Posición abierta
Fuente: Diseño del autor
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4.2.2.2 Selección del actuador
De acuerdo a las especificaciones del diámetro del cilindro para la fuerza
necesaria para subir y bajar el actuador y la longitud de carrera que necesitamos
encontré uno que satisface las especificaciones que suplen la necesidad en el
montaje.
Este actuador tiene las siguientes características de acuerdo al catalogo de festo 8
ya que el nos proporciona una serie de datos, que nos permiten corroborar si es el
adecuado para la aplicación o no.

8

•

Carrera: 250 mm

•

Diámetro del émbolo: 32 mm

•

Rosca del vástago: M10x1,25

•

Amortiguación: Amortiguación neumática regulable en ambos lados (PPV)

•

Posición de montaje: indistinto

•

Presión de funcionamiento: 0,6 - 12 bar

•

Forma de funcionamiento: De efecto doble

•

Temperatura ambiente: -20 - 80 °C

•

Carrera de amortiguación: 20 mm

•

Fuerza teórica con 6 bar: retroceso 415 N

•

Fuerza teórica con 6 bar: avance 483 N

•

Masa móvil con carrera de 0 mm: 162 g

•

Peso adicional por 10 mm de carrera: 30 g

•

Peso básico con carrera de 0 mm: 517 g

•

Masa adicional por 10 mm de carrera: 9 g

Festo, venta de equipos y suministros neumáticos www.festo.com
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•

Conexión neumática: G1/8

•

Información sobre el material de la tapa: Fundición inyectada de aluminio
anodizado

•

Información sobre el material del cuerpo:

Aleación forjable de aluminio

anodizado deslizante

•

Información sobre el material del vástago: Acero de aleación fina

•

Información sobre el material de la camisa del cilindro: Aleación forjable de
aluminio Anodizado deslizante

Figura 35. Diagrama del cilindro.

Fuente: Festo
De acuerdo con estas características se observa que el cilindro permite levantar la
plancha fácilmente y realizar el trabajo para el cual fue diseñado.

4.2.2.3 Consumo de aire
Para el sistema de calentamiento será necesario calcular el consumo de aire del
cilindro para saber si el circuito neumático cumple con las especificaciones y
capacidades que otorga el sistema actual de aire comprimido que posee la
empresa actualmente.
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Para el cálculo del consumo de aire utilizamos:

Q = A × S × n × R (1)
Donde
Q = Consumo de aire.
A = Área del cilindro.
S = Longitud de carrera.
n = Numero de ciclos por minuto.
R = Relación de compresión.
De acuerdo con el sistema de control que se ve más adelante, el número de ciclos
que realiza este sistema por minuto es de 10.
La relación de compresión esta dada por la presión de trabajo y un factor de
compresión la cual se da por:

R=

101.3kPa + presion de trabajo
103.3kPa

R=

101.3kPa + 600kPa 701.3kPa
=
= 6.9
103.3kPa
101.3kPa

Para el consumo de aire también se necesita el área del cilindro cuando sale y
cuando entre, esta para saber el volumen de aire que retira por cada uno de los
desplazamientos del cilindro.

A=

D 2π
Área al salir.
4

A=

(0.03) 2 π
= 7.06 × 10 − 4 m 2
4

A=

( D 2 − d 2 )π
Área al entrar.
4
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A=

((0.03) 2 − (0.012) 2 )π
= 5.93 × 10 − 4
4

Aplicamos ahora estos resultados en (1).

Q = A × S× n × R

Q = (ASALIDA + AENTREADA) × S × n × R
Q = (7.06×10-4 m 2 + 5.93×10−4 m 2 ) × (0.25m) × (10 / min)× 6.9

m3
Q = 0,0224
min
4.2.2.4 Elementos neumáticos del sistema
Para el sistema neumático se utiliza una electroválvula biestable debido a los dos
estados del cilindro y que su permanencia en cada estado es superior a los seis
segundos. Debido a los costos y fácil implementación de las válvulas 5/2, estas
son la mejor solución para este sistema en donde solo se necesita posicionar dos
puntos lineales por un tiempo determinado.
Para la conexión de este sistema se necesitan los siguientes elementos:
Tabla 12. Elementos conexión neumática
Elemento

Cantidad

Válvula biestable 5/2 conexión G1/8.

1

Bobina solenoide de 110v AC.

1

Racores rectos G1/8-6.

3

Silenciadores G1/8

2

Válvula estranguladora

2

Fuente: Diseño por el autor
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Adicional a estos elementos encontre también lo que son las mangueras y las
conexiones eléctricas al solenoide. En el siguiente esquema veremos los
elementos necesarios para la conexión de doble efecto.
Figura 36. Circuito neumático

Fuente: Diseño del autor

4.2.3 Elementos de control.
Para el control del sistema neumático se manejo dos bobinas solenoides, las
cuales nos facilitan el accionamiento a través de un plc o una tarjeta de
adquisición y control de datos. En este sistema el plc de acuerdo a los tiempos
configurados y a los sensores que estén activados decide en que momento bajar
o subir la plancha para el acceso de las copas.
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4.2.3.1 Posición del actuador
Debido a que es muy necesario saber la posición de la plancha en el momento de
ingresar las copas, incorporamos sensores magnéticos en sus extremos para
reconfirmar su posición actual.

Características de los sensores magnéticos:

•

Principio de medicino: magnético Reed

•

Función del elemento de conmutación: contacto de trabajo

•

Indicación del estado: LED amarillo

•

Tiempo de desconexión: 0,03 ms

•

Tiempo de conexión: <= 0,5 ms

•

Margen de tensión de funcionamiento: DC 12 - 30 V

•

Corriente máxima de salida: 500 mA

•

Tipo de protección: IP65, IP67

•

Temperatura ambiente : -30 - 60 °C

•

Peso del producto: 30 g

•

Reproducibilidad del valor de conmutación: +/- 0,1 mm

•

Conexión eléctrica: Cable trifilar

•

Tipo de fijación: aprisionado con ranura en T
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Figura 37. Posición de los sensores.
Fuente: Diseño del autor

Posición de los
sensores

Para determinar la posición del actuador y el momento en el cual debemos subir o
bajarlo será mostrado mas adelante en el control general en el cual se sincronizan
los diferentes movimientos de acuerdo a la señal de los sensores.

4.2.4 Control de temperatura de la plancha.

El sistema actual que posee este sistema es un control on-Off en donde la
temperatura se comporta de la siguiente forma:

Figura 38. Control ON/OFF
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Fuente: Omron controller
Analizando las propiedades que posee este sistema, de acuerdo a la necesidad
que se tiene de mejorar la calidad del producto y los problemas que se presentan
actualmente, como lo son elevadas temperaturas que manchan las telas, bajas
temperaturas que no dan buena horma a la copa y otros mas, se ve la necesidad
de implementar otro sistema de control.
Este nuevo control esta supervisado por un PLC y un sistema de visualización y
calibración, el cual explicare más adelante. Para esto seleccione un tipo de
termocupla de acuerdo a las necesidades del sistema y un modulo especializado
para leerlas y controlar las resistencias de la plancha.

4.2.4.1 La termocupula practica
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Los rangos, tipo y estilos de las termocuplas son muy grandes y completos con lo
que es posible conseguir una disposición adecuada para las aplicaciones
necesarias en la industria y el campo científico.
En nuestro caso se selecciono la termocupla tipo J, ya que esta trabajo en un
rango de temperatura baja que oscila entre los cero y los 750 grados centígrados
y se trabajara entre los 100 y 200 grados centígrados, temperatura a la cual se
horman las copas de los brassieres. Además de eso su costo es inferior a las
demás termocuplas y el ambiente en que se va a trabajar no es para nada
corrosivo ya que son solo textiles y no hay ningún tipo de líquidos o gases.

4.2.4.2 Selección del controlador
Para el sistema de control de calentamiento se decidió utilizar un módulo de un
PLC que permita controlar en forma más exacta la temperatura de la plancha. Se
selecciono este tipo de dispositivo por diferentes cosas; La primera, por su
comunicación directa con la CPU del PLC y así indirectamente con el sistema de
visualización. La segunda, por su costo que es inferior a comparación del sistema
de control dedicado que no tiene comunicación directa a un PLC para su
supervisión. La tercera, compatibilidad con la termocupla que seleccione (tipo J).
Este control estará encargado de llevar la plancha a la temperatura predefinida
para poder dar la forma adecuada al copa sin quemarla ni dañarla, para esto el
modulo cuenta con las opciones de control ON/OFF y control PID aportando una
gran mejora respecto al control actual que posee, veamos a continuación la
diferencia grafica entre las dos.
Figura 39. Control PID
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Periodo de auto-tuning esta
hasta ser controlado el 100%
de la variacion
Inicio auto-tuning

Auto-tuning completo

Fuente: Resistencias electro salgado
Para llevar a cabo esta conexión se instala las salidas del PLC a un contactor que
alimenta la resistencia para darle por medio del control digital los pulsos para darle
un curva característica que permita llegar al set point y estabilizar la temperatura.

4.2.4.3 Elementos electrónicos del sistema
Además de utilizar la electroválvula biestable antes mencionada que posee dos
solenoides, también se encontró que para la plancha se necesitan algunos
elementos para el accionamiento de las señales de control y de carga (El caso de
las resistencias).
Aparte de los cables que comunican las señales de los sensores y las salidas de
control del PLC, que son muy pequeños, será necesario tener cable de potencia
para el accionamiento de las resistencias ya que la corriente que circula por el
conductor es muy elevada. Para calcular el calibre del cable se calculo la corriente
que circula a través del conductor por medio de la formula para potencia activa
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que es debida a los elementos enteramente resistivos en donde no hay inductores
o capacitares.
Utilizamos:

P = I 2R
Donde
P = potencia.
I = corriente.
R = Resistencia.
Despejando la corriente obtenemos

I=

P
R

Sabiendo por las características de fabricación de la plancha que trabaja
actualmente en la empresa y a mediciones realizadas en la resistencia de la
plancha, esta posee una resistencia de 19Ω y consume 1500W.
Remplazando obtenemos:
I=

1500w
19Ω

I = 78.94
I = 8.88 A

Teniendo entonces la corriente que pasa por la resistencia obtenemos el calibre
del cable de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 13. Capacidad de amperios debido al calibre.

CALIBRE

CAPACIDAD EN
AMPERIOS

14

20

12

25

10

40

8

55

6

80

4

105

2

140

1/0

195

2/0

225

3/0

250

Fuente: Diseño por el autor
Debido a que al calibre soporta hasta 20 amperios será suficiente para el consumo
que tiene la plancha.
Por otro lado debido a que el control de temperatura necesita encenderse y
apagarse constantemente será necesario un elemento de conmutación para
alimentar la resistencia directamente a un circuito monofásico. Para esto se
selecciona un contactor o relevo con una bobina de 110v AC activada por el PLC
de manera que permita alimentar la resistencia.
Para la conexión de este sistema se necesita los siguientes elementos eléctricos:

107

Tabla 14. Elementos necesarios electrónicos plancha

Elemento

Cantidad

Cable AWG calibre 14

15mts

Relevo bobina 110V

1

Terminales N°14

10

Cable calibre 20 (control)

20mts

Breaker 10Amp

1

Fuente: diseño por el autor

4.3 SISTEMA DE PRENSADO
Este sistema es uno de los más importantes del proceso ya que aquí se le da la
forma a los diferentes tipos de copas.
En este proceso actualmente una persona alimenta la prensa después de haber
sido calentado en la plancha de tal forma que la copa se posiciona dentro del
molde, en donde se encontro uno de los principales problemas de seguridad el
cual puede ocurrir por que es un sistema semiautomático y el sistema no sabe si
hay presencia de las manos de la operaria al momento de bajar, por que puede
ser peligroso para la persona encargada de esta sección, cosa que corregiré en el
diseño de este sistema.

Figura 40. Posicionamiento de las copas en el molde.
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Fuente: Empresa CORFORMAS LTDA
Después de posicionar la copa dentro del molde y de acuerdo a los tiempos
programados en el control semiautomático, el sistema baja y permanece allí
durante un tiempo. Estos tiempos están estandarizados y nos muestra que el
molde permanece arriba por siete segundos y el molde cerrado permanece entre
11 y 14 segundos dependiendo del tipo de copa y forma.
Por ultimo el operario retira el material ya terminado y repite el ciclo nuevamente.
Como se ve este proceso es bastante demorado y genera muchos tiempos
muertos que generan perdidas de tiempo y de producción del sistema.
Por esta razón y por la expuesta anteriormente con respecto a la seguridad de los
operarios es necesario implementar un nuevo sistema de prensado.
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En este sistema para poder cumplir las necesidades que se deben diseñar enun
sistema automático que nos permita posicionar las copas rápidamente y tener
varios moldes para evitar los tiempos muertos y aprovecharlos para llenar
nuevamente otros moldes.

4.3.1 Moldes del sistema
Para este sistema se decidió usar el mismo modelo de moldes que se tiene
actualmente y acoplarlos de acuerdo a las necesidades y la forma de acceder para
colocar las copas.
Figura 41. Moldes actuales.

Fuente: Empresa CORFORMAS LTDA
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4.3.2 Nuevo sistema de prensado
En este sistema, como, se dijo anteriormente se pretende mejorar la seguridad y la
eficiencia en la sección de prensado, para esto se implemento un modelo en cual
se trabajo un sistema de alimentación automático a los moldes eliminando
completamente la manipulación manual de las copas en este sistema y asi
aumentar la rapidez al momento de procesar las copas; para esto será necesario
incrementar el número de moldes que se alimentan en el proceso.
Debido a que la distancia ocupada por los moldes es aproximadamente 0.5m y si
son puestos uno enseguida de otro se incrementaría el recorrido del actuador y
generaría un sobre tiempo al momento de posicionarlos.
Para esto hemos diseñado un sistema rotacional que posicionara los moldes en el
mismo punto de acceso del carro lateral, esto se observo en el diseño de moldes
anterior, así garantice que el sistema trabaje mayor tiempo y de mayor cantidad de
unidades en menor tiempo.

4.3.3 Adecuación de los moldes.
Para poder utilizar los moldes que se utilizan actualmente será necesario utilizar
un actuador mas largo que el actual para que pase el alimentador y el extractor
par evitar el choque entre estos.
Por otro lado se debe determinar las especificaciones técnicas del actuador, como
lo son el diámetro y tipo de material para levantar en forma correcta y segura los
moldes.
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4.3.3.1 Características del molde
De acuerdo a las dimensiones obtenidas de los moldes actuales encontramos las
siguientes dimensiones para tratar de establecer el peso de estos moldes para la
selección adecuada de los actuadores.
Figura 42. Moldes de hormado
Molde superior:

a)
Molde inferior:

b)
Fuente: Diseño del autor

112

Figura 43. Dimensiones del molde
Dimensiones generales:
180mm

130mm

230mm

150mm

410mm

Fuente: Diseño del autor
Debido a que los moldes poseen un geometría elíptica no definida similar a un
balón de fútbol americano por esto nos valemos del software solid edge para
calcular su volumen a su vez calcular el peso de los moldes y así definir la fuerza
necesaria para levantar estos moldes.
De acuerdo al software y el comando Propiedades físicas que encontre en el
menú de Verificar como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 44. Comando Solid Edge

Fuente: Solid Edge V18
En este encontramos las siguientes características de acuerdo al material y así
mismo a su densidad que como sabemos es el aluminio.
Figura 45. Comando Solid Edge 2

Fuente: Solid Edge V18
Como se puede ver en este cuadro de dialogo encontre los datos de la densidad
del aluminio, la masa, el volumen y el área superficial, de aquí obtenemos que la
masa del molde es de 4.990 Kg.
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Al compararlo con la obtenida manualmente se encontró una diferencia de 1kg
debido a que su forma descrita en el software y el calculo de su masa es mas
precisa que la realizada con las dimensiones nominales que aparecen en la figura
55.
Debido a que se manejo dos moldes por cada actuador se obtuvo un peso total de
11,962Kg adicionándole también el peso de la platina de sujeción de copas que
fue obtenido de la misma forma de las copas, por medio del software y sabiendo
que para este se selecciono material de hierro por la fuerza que realiza que es
muy poca, casi cero y por sus costos.
En esta pieza se obtuvo una masa de 4,962 kg adicionales con lo cual obtuve un
peso nominal de 16,924kg en total.
Para asegurar que el sistema suba bien, teniendo en cuenta elementos de fricción
como las guías, pesos adicionales como tornillos y arandelas y garantice que no
se va a quedar abajo se decidió darle un factor de seguridad del 15 % como lo
hemos venido llevando en todos los cálculos del sistema.

Peso del molde = 16,924kg + 15%
Peso del molde = 19,4626Kg

Debido a que el contra molde no será desplazado por el cilindro por el momento
no se calculo su peso pero este será necesario al momento de calcular la fuerza
necesaria para moverlo en el sistema rotacional.
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4.3.3.2 Posicionamiento de los moldes.
Para el posicionamiento de los moldes se utilizo un sistema neumático lineal con
unas guías de deslizamiento que garantizan que el sistema suba y baje en forma
recta y un ajuste perfecto de los moldes. Este sistema se encarga de llevar hacia
arriba el molde macho para que pueda ser alimentado por el carro, luego baja para
ser prensado con el contra molde por un tiempo determinado y se repite el ciclo.

4.3.3.3 Descripción de elementos del sistema
El sistema posee en general 5 elementos esenciales que nos permiten realizar la
labor de rotar los moldes, entre los cuales están; los moldes que describimos
anteriormente(1), que poseen unos cilindros neumáticos que los suben y los bajan
para realizar el preformado(2), el eje y sistema de transmisión de movimiento en
el cual gira todo el sistema para ser alimentado(3), las guías por las cuales se
desliza cada uno de los pares de moldes(4) y una guarda para proteger al operario
del movimiento rotatorio del sistema(5), impidiendo que se enrede con la ropa o
con accesorios de los operarios o personas que transitan alrededor de la maquina.

Por otro lado el ambiente en que se trabaja hay partículas de tela, eva y otras
impurezas que pueden haber cerca de el generando grandes problemas en el
producto terminado.

4.3.3.4 Cálculo de dimensiones de los cilindros
Debido a que el sistema de prensado no se necesita realizar ciclos constantes de
carrera en donde lo único que va ha realizar el actuador será subir y bajar en un
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determinado tiempo como lo hace en el sistema de calentamiento. Para este
sistema se implemento un cilindro sin vástago para el cual necesitamos calcular el
diámetro del cilindro para que suba con la fuerza necesaria y a la velocidad que
necesitamos que realice la operación.

4.3.3.4.1 Diámetro del pistón
Para este sistema el pistón lo único que se necesita es levantar el peso de los
moldes y cerrar justo a tres milímetros de distancia del contra molde.
Figura 46. Distancia de moldes.

Ajuste de
altura
302mm

Fuente: Diseño del autor
Como podemos apreciar la distancia que tendría que recorrer el actuador será de
300mm distancia en la cual el molde queda justo a dos milímetros del contra
molde, espacio suficiente para la copa. Por otro lado esta presenta un ajuste de
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altura para calibrar el espesor de la copa de acuerdo a las especificaciones del
cliente.
Utilizando las mismas formulas que utilizamos en el actuador del sistema de
calentamiento y sabiendo que el peso aproximado de los moldes es de 19,4626 kg
con esto la fuerza que debería realizar el actuador esta dada por:

F = 19,4626Kg × 9.8

m
s2

F = 190,73348N

Área del cilindro:

A=

190,73348N
=
600000Pa

Kg .m
s2
N
600000 2
m

190,73348

A = 3,1788x10−4 m 2

D=

4(3,1788x10−4 m 2 )

π

D = 0,02011m = 20,1183mm

Factor de seguridad

D = 20,1183mm + (15%)
D = 23,1361mm
Debido a que el diámetro del cilindro no se comercial a un diámetro 23,1361mm
aproximamos este diámetro a 32 mm de diámetro.
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4.3.3.4.2 Longitud de carrera
En este sistema observamos que se utilizan dos cilindros como se ve en la figura
56 en donde cada uno de ellos se utiliza para la posicionar y extraer los moldes en
el momento justo por un tiempo determinado. Esta longitud es de 300mm ya que
es una medida comercial y además de eso cumple con nuestras necesidades del
sistema.

4.3.3.5 Selección del actuador.
En este sistema utilizamos el actuador sin vástago debido al poco espacio
utilizado, la suavidad, montaje más robusto y precisión con que actúa sobre el
material.

•

Carrera: 300 mm

•

Diámetro del émbolo: 32 mm

•

Amortiguación: anillos elásticos

•

Amortiguación neumática: regulable en ambos lados

•

Posición de montaje: indistinto

•

Guía: deslizante, guía con rodamiento de bolas

•

Detección de la posición: Para detectores de posición

•

Presión de funcionamiento: 2 - 8 bar

•

Forma de funcionamiento: De efecto doble

•

Temperatura ambiente: -10 - 60 °C

•

Carrera de amortiguación: 17,5 mm

•

Fuerza teórica con 6 bar, retroceso: 483 N

•

Fuerza teórica con 6 bar, avance: 483 N

•

Conexión neumática: G1/8
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4.3.3.6 Consumo de aire
Utilizando las ecuaciones en el sistema de calentamiento y de acuerdo con el
sistema de control que veremos más adelante, el número de ciclos que realiza
este sistema por minuto es de 10.

A=

D 2π
Área al salir.
4

A=

(0.03) 2 π
= 7.06 × 10 − 4 m 2
4

A=

( D 2 − d 2 )π
Área al entrar.
4

A=

((0.03) 2 − (0.012) 2 )π
= 5.93 × 10 − 4
4

Aplicamos ahora estos resultados en la ecuación del consumo de aire:

Q = A × S× n × R
Q = (ASALIDA + AENTREADA) × S × n × R
Q = (7.06×10-4 m2 + 5.93×10−4 m2 ) × (0,302m) × (10 / min)× 6.9
m3
Q = 0,027068
min
Para el sistema de neumático también se utiliza electroválvula biestable debido a
los dos estados del cilindro y que su permanencia en cada estado es superior a
los 12 segundos. Debido a los costos y fácil implementación de las válvulas 5/2,
están son la mejor solución para este sistema en donde solo se necesito
posicionar dos puntos lineales por un tiempo determinado.
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4.3.4 Rotación de los moldes.
Como lo hemos mencionado anteriormente se necesita realizar un movimiento
rotacional en el sistema de prensado el cual permita posicionar un molde al frente
y en un momento determinado girar 180 grados y poner otro molde igual para
ingresar o desocupar las copas para esto hemos pensado en un actuador rotativo
o motor que nos de la posibilidad estos grados de la forma mas rápida segura y
eficiente.
Para el desarrollo de este modulo se pensó en diferentes sistema de rotación
entre los cuales se evaluaron los sistemas de rotación con motores AC, motores
DC, motores paso a paso, servomotores, y sistemas neumáticos como actuadores
neumáticos giratorios o rectos.
Analizando las características del movimiento que realiza cada uno de los
actuadores y de acuerdo a sus ventajas y desventajas, como lo son la fuerza
necesaria y la posición en la que debe estar sujetado el actuador, seleccione el
elemento que realizara el movimiento rotacional.
Para esto necesite calcular su masa y sus características principales para saber
que sistema de rotación se ajusta más a las necesidades, del proyecto y a la
forma más eficiente de realizar este movimiento.

4.3.5 Momento de inercia
Debido a que posee características especiales en el momento del diseño, como lo
son la estética y algunas formas no muy definidas en el dibujo además de eso
complicadas de calcular recurrimos nuevamente a la herramienta de solid edge la
cual a parte de calcularlos la masa total de todos los elementos nos da un valor
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aproximado de los momentos de inercia del sistema para ser compensados con un
motor que venza este momento y poder realizar el movimiento de la forma mas
rápida y precisa.
Como podemos observar en la grafica 47 observamos las partes que giran
alrededor del eje y que a través de un sistema de transmisión debe rotar 180°.
Figura 47. Partes que rotan.
Eje de
rotación

Centro de
masa

Fuente: Diseño del autor
Después de esto también en propiedades físicas del conjunto en el botón
actualizar (Ver Fig. 48) obtenemos la masa del conjunto en total.
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Figura 48. Propiedades físicas globales del conjunto.

Fuente: Solid Edge V18
En estas graficas encontramos el momento de inercia en Izz que es el que nos
interesa que es equivalente e igual al momento de inercia I3 (Ver Fig.49).
Figura 49. Propiedades físicas globales del conjunto.

Fuente: Solid Edge V18
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4.3.6 Transmisión de movimiento

Para poder realizar el movimiento rotacional será necesario acoplar al eje un
actuador rotacional que gire 180° para alimentar dos copas y posteriormente
retorne a su punto inicial para cargar nuevamente otras copas.

Hemos encontrado varias maneras para rotar este conjunto y descartado algunas
como lo son los actuadores lineales (neumáticos y eléctricos) como biela de
rotación, piñón cremallera, y diferentes modelos mecánicos que son muy
complicados de instalar, difícil mantenimiento, mucha energía necesaria para
realizar el movimiento, aceleración muy lenta.

En conclusión optamos por analizar afondo motores de acople directo que nos
faciliten y mejoren todas estas condiciones que en un futuro pueden ser
perjudiciales y costosas para la maquina y la empresa. El sistema que seleccione
para el giro de este sistema es un motor eléctrico.

Para poder definir cual de estos es mejor utilizar miramos el cuadro de
comparación que veremos a continuación.
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Tabla 1. Diferencias entre actuadores

MOTORES ELÉCTRICOS
Diferentes sistemas de alimentación DC,AC, Paso a Paso, etc
Variedad de torques de acuerdo al tamaño y la potencia del motor
Buena aceleración
Velocidad fija (puede ser modificada con un variador electrónico ($))
Acople con embrague
Poco ruido

Fuente: Diseño por el autor
Analizando cada uno de los sistemas y de acuerdo a las necesidades que
tenemos en este proyecto, que entre los cuales esta superar el momento de
inercia del chasis, el tiempo en que debe llegar de un lado al otro, la posición
exacta a la que debe llegar, y otros factores mas, se analiza que el mejor es el
motor eléctrico.
Como lo dijimos anteriormente en la gama de los motores eléctricos encontré
motores con diferentes sistemas de alimentación, en nuestro caso hemos
seleccionado un motor trifásico, el cual nos garantiza un consumo menor de
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corriente en la maquina a comparación de otros motores DC o monofasicos,
aparte de eso un tamaño mas pequeño y una fácil implementación del sistema de
control.
Aparte de las características originales del motor, le hemos acoplado un reductor
para lograr las revoluciones y el torque necesario para rotar nuestro sistema y
para un posicionamiento más exacto adicionamos un embrague freno que nos
permita situar los moldes en forma correcta, mas adelante veremos cuales son las
características exactas de este motor.

4.3.6.1 Análisis de movimiento
Para poder saber que características debe tener nuestro motor debemos analizar
a que velocidad y aceleración a la que debemos llegar para cumplir en el tiempo
exacto el posicionamiento de los moldes, para retirar y posicionar las copas de la
forma mas eficiente posible.
Como sabemos en el proceso actual en el que se realiza un ciclo de prensado es
de 12 segundos con un tiempo de alimentación del molde de ocho segundos lo
que pretendemos y es uno de los objetivos primordiales e importantes es reducir el
tiempo de operación o manufactura con una mayor eficiencia de este ciclo,
reduciendo este a un poco menos de la mitad. Debido a que el tiempo de
prensado no se puede variar, pues es el tiempo necesario para dar la horma a las
copas, la alimentación si la podemos disminuir. Realizando algunas simulaciones
mecánicas que veremos más adelante lo reduciremos a cuatro segundos. Por otro
lado mientras transcurren los 12 segundos de prensado el sistema debe rotar y
cargar el otro par de moldes, por lo tanto el tiempo que realiza en cada ciclo
girando el motor debe ser menor a 12 seg. Debido a que el sistema carga y
descarga las copas en cuatro segundos y mientras el molde macho sube o baja en
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aproximadamente dos segundos el motor debe girar 180° en seis segundos, esto
nos permite calcular la velocidad y así el motor necesario para realizar la
operación.
Sabiendo que un ciclo en nuestro caso seria cambiar de molde y volver al punto
inicial y que al hacer esto equivale a dar dos medios de vuelta tenemos:
½ vuelta = 6 segundos
1 vuelta = 12 segundos
Siendo este el periodo, el tiempo que tarda en realizar un ciclo le daremos un
factor de seguridad para que no vala a tardar por causas de patinaje del embrague
del motor, o de otros factores.
T= 12segundos-15%
T= 10,2 segundos
Con esto podemos calcular la velocidad angular por medio de:

ω = 2πf =

2π
T

Reemplazando tenemos:

ω=

2π
(13,6seg)

ω = 0,4619 1s
Y en este caso debemos alcanzar esta velocidad en un tiempo no mayor a los 0,3
segundos.
De acuerdo a esto el sistema tendrá una aceleración angular que esta dada por:

α=

ω
t
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Donde α es la aceleración angular y t es el tiempo.

0,4619 1
s
α=
0,3s

α = 1,5396 1

s2

Como ya conocemos la aceleración y calculamos el momento de inercia del
sistema rotacional por medio del solid edge, pude hallar el torque para poder
cumplir estas especificaciones por medio de:

α=

Torque
I

Donde I es el momento de inercia, esta es de 13518866,51kg-mm2, como
trabajamos en metros queda entonces de 13,51886651kg-m2
Despejando el Torque obtenemos:

Torque = I × α
Torque = 13,51886651kg - m 2 × 1,5396 1

Torque = 20,8145

s2

kg.m 2
s2

Torque = 20,8145 N.m
Torque = 20,8145 N.m + 15%( 20,8145 N.m

)

Torque = 23,9366 N.m
De acuerdo a este torque adicionado con un factor de seguridad ya podemos
calcular la potencia necesaria par nuestro motor rotacional.
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4.3.7 Selección del motor
Como ya se ha visto en la selección del motor de la banda, y se tiene el torque
necesario para el movimiento rotacional solo nos falta calcular las revoluciones por
minuto a las que debería girar el motor, para calcular la rpm del motor se
puedeutilizar el periodo que se calculo anteriormente y obtenemos lo siguiente:
T= 10,2 segundos

rpm =

60segundos
T

rpm =

60segundos
10,2segundos

rpm = 5,88

Se acerco las revoluciones a 6 revoluciones por minuto, de acuerdo con esto se
ha encontrado unos reductores industriales a nivel nacional, esta industria
reconocida en el mercado colombiano realiza diferentes sistemas de reducción de
velocidad, ya sea por sistemas sin fin corona, helicoidales o mixtos.
De acuerdo al anexo 1 encontrara los diferentes torques, potencias y rpm que
manejan algunos de sus motores, para nuestro caso hemos seleccionado un
motor con las siguientes características.
Debido a que las revoluciones que manejamos en este sistema no encontré una
velocidad tan pequeña y la única forma seria con un moto reductor mixto, pero
este presenta un problema de que queda impulsado girando por los piñones
helicoidales, gran problema al momento de invertir el giro o al momento de frenar
desgastando el material de fricción aumentando su mantenimiento y disminuyendo
su durabilidad. Debido a esto implemente un moto reductor sin fin corona, que nos
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permite tener una parada casi instantánea debido a la alta fricción que presenta
entre el sin fin y la corona.

A pesar de que nos es muy eficiente en la transmisión de potencia, por la perdida
de fricción hemos decidido compensarla con un motor de mayor potencia y un
variador de velocidad para poder reducir a la velocidad deseada, ya que la mayor
reducción de velocidad esta en 70:1 y nos da una velocidad de 16rpm con un
motor trifásico de 1200rpm.

En la siguiente tabla encontramos las características de potencia, torque y
velocidad.
Tabla 16. Selección del motor

VELOCIDAD DE SALIDA

16 RPM

RELACION

70:1

Referencia
MRS-092

Código

Peso

HP

HP

Torque

motor

Kg.

Entrada

Salida

Kg-m

6083

40

0,9

0,63

28,2

Fuente: Diseño del autor
Adicional a este motor se le adiciono un freno electromagnético el cual nos permite
parar y mantener las posiciones finales en los desplazamientos del sistema.
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4.3.8 Selección de los rodamientos
De acuerdo a las dimensiones del eje seleccione un diámetro de 1” de diámetro y
de acuerdo a los datos obtenidos a través del solid edge sobre la masa, el cual es
de 305,54kg, la cual se aplica en forma axial.
Para esto como con la banda hemos seleccionado la marca SKF y seleccione el
rodamiento con las siguientes características de acuerdo a los parámetros antes
anunciados.

Tabla 17. Características del rodamiento.

Fuente: Rodamientos SKF
De acuerdo a la tabla 20 este rodamiento soporta una carga de 18,2kN y una
velocidad limite de 38000 r.p.m, lo cual nos permite utilizarlo sin ningún
inconveniente.
Para el cálculo de la vida nominal tenemos que:
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L10 = ( C / P ) p
Donde:
L10 = es la vida estimada en millones de revoluciones.
C = es la capacidad de carga dinámica.
P = es la carga equivalente sobre el rodamiento, se calcula en función de las
cargas radiales y axiales que afectan al rodamiento su fórmula depende del tipo de
rodamiento a utilizar.
p = es 3 para los rodamientos de bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos.
Y para calcular P realize
P = X Fr + Y Fa

Donde:
Fr es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento
Fa es la carga axial que se aplica sobre el rodamiento
X,e, y Y son valores adimensionales que varían para cada tipo de rodamiento.
Los rodamientos axiales que sólo pueden soportar cargas puramente axiales, p.ej.
rodamientos axiales de bolas y de rodillos cilíndricos, cónicos y de agujas, la
ecuación se puede simplificar, siempre que la carga esté centrada, a
P = Fa
Reemplazando obtube:
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P = 3,443kN
L10 = ( 18200N/ 3443,4358N )3
L10 = 147,6516, vida estimada en millones de revoluciones.
La vida nominal puede expresarse en otras unidades mas adecuadas al problema
que se analiza, de esta forma se tiene:

L10h = ( 1000000/ 60n )L10
Donde:
L10h = es la vida estimada en horas de funcionamiento
n es la velocidad del eje en r.p.m.
Reemplazando:

L10 = ( 1000000/ (60 × (16r. p.m.)) ) × 147,6516

L 10 = 153803,75

Vida estimada en horas de funcionamiento

4.4 SISTEMA DE VENTOSAS
Para poder entender por que utilice este sistema de ventosas para transportar las
copas tuvimos en cuenta a estas por que nos proporcionan una técnica fácil,
económica, y – sobre todo – una técnica segura para transportar nuestro producto.
Por otro lado maneja productos y materiales; objetos frágiles, poco manejables,
compactos o porosos con superficies planas, esféricas, con ángulos, curvas o
irregulares, que son algunas de las características que poseen las copas, las
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ventosas pueden manejar objetos cuyo peso oscila entre unos pocos gramos
hasta varios cientos de kilogramos.

4.4.1 Funcionamiento de las ventosas en el sistema
Pero para saber como utilizar una ventosa primero debemos saber como funciona.
Una ventosa se adhiere a una superficie cuando la presión circundante (presión
atmosférica) es mayor que la presión entre la ventosa y la superficie del objeto.
Para crear la baja presión en la ventosa se conecta a una fuente de vacío.
Cuanto más baja es la presión, mayor es el vacío en la ventosa, lo que da como
resultado una fuerza de elevación mayor, en nuestro caso estas me van a
permiten posicionar y retirar cada una de las copas en los diferentes sistemas de
planchado y prensado, por medio de un sistema de transporte que veremos mas
adelante.
Figura 50. Sistemas de ventosas.

Fuente: Diseño del autor
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Para poder saber que ventosas se deben usar será necesario calcular los
diferentes parámetros de la ventosa para nuestro material, de acuerdo a su forma,
textura, temperatura y peso de las copas.

4.4.2 Calculo de las ventosas
Para poder calcular las características de la ventosa que vamos a utilizar se debe
saber algunas cosas fundamentales de su funcionamiento.
Como lo hemos dicho anteriormente este sistema trabaja por medio de vació o de
una presión negativa, la cual esta sujeta a la presión normal del sistema generador
de aire comprimido, la cual es de seis Bares. Esta nos genera una presión de
vació de aproximadamente -0,82 bar la cual podemos deducir a través de la fig. 64
Figura 51. Vacío Δpu en función de la presión de funcionamiento p

Fuente: Festo
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Por otro lado hemos generado una pieza más homogénea para facilitar los
cálculos y el diseño de las ventosas, que abarque la copa más grande
garantizando que todas la copas van a ser levantadas, de acuerdo a esto hemos
diseñado un rectángulo con las siguientes características.
Figura 52. Dimensiones de la lamina para la preforma
190mm
130mm

4mm

Fuente: Diseño por el autor
De acuerdo a esta geometría estamos dando un factor de seguridad adicional a
nuestro sistema para que nos garantice que sea levantado. Finalmente lo único
que nos falta es la densidad de nuestro material el cual encontraremos en el
anexo uno sobre las características de la Eva.
Ya con esto pude hallar las diferentes variables necesarias para poder seleccionar
la ventosa adecuada para la aplicación.
Primero que todo se calculara el volumen y su vez la masa de las copas.
Calculo del volumen

V = ancho × largo × alto

V = 0,19m × 0,13m × 0,004m
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V = 0,0000988m3
Calculo de la masa

ρ=

m
V

Despejando la masa

m = ρ ×V
m = (170000 g

m3

) × (0,0000988m3 )

m = 16,796g

m = 0,016796Kg

La fuerza ejercida sobre el cuerpo y la cual debemos superar será:
F = m×a

F = (0,016796Kg) × (9.8 m 2 )
s

F = 0,1646008

Kg.m
s2

Para poder seleccionar nuestra ventosa hay que tener en cuenta una fuerza
contraria a la realizada por la gravedad, la cual se llama fuerza de succión, por
tanto esta fuerza será la que nos permitirá determinar que radio de ventosa
utilizar.

Fs = − Fc
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Donde:

Fc = Fuerza hecha por la gravedad.
Fs = Fuerza de succión.
De acuerdo con esto y a los parámetros antes mencionados el cálculo de la fuerza
de succión se obtiene de:

Fs = Pu × A
Donde

Pu = Presión de vació.
A = Área de succión.
Como se sabe la presión de vació a que se trabaja es de -0.82 Bar equivalente a 82000 Pa ya que se trabaja en el sistema internacional y se conoce la fuerza
necesaria de succión se puede calcular el área y su vez el radio de la ventosa.

A=

Fs
Pu

A=

0,1646008N
- 82000Pa

A = 2,007326e - 6m 2

Sacando el radio se obtiene

A = π × r2
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r=
r=

A

π
2,007326e - 6

π

r = 7,993447e - 4m
r = 0,7993mm

Por lo tanto se necesita una ventosa de un diámetro aproximado de 1,5986mm
para levantar una copa.

4.4.3 Selección de las ventosas
Para la selección es necesario tener en cuenta diferentes cosas que nos van a dar
la pauta para el correcto funcionamiento del sistema, entre los cuales están la
sujeción, la orientación el tamaño, el material etc., factores importantes al
momento de seleccionarla.
Como primera medida que tuve en cuenta esta la de la distribución de las
ventosas y de cuanta cantidad de ellas a usar. Debido a que nuestro sistema se
desplaza a través de un eje este puede presentar giros o desviaciones en la copa
que nos va a impedir el perfecto posicionamiento de nuestras copas, por esto no
es conveniente utilizar solo una.
Por otro lado al manejo de dos ventosas nos va generar un problema similar al
momento de introducir en los moldes debido a su flacidez en ese momento, por lo
tanto hemos decidido disponerlas en tres puntos ajustables para así posicionar las
ventosas en puntos estratégicos y críticos que se manejan en el proceso.
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Por esta razón se implementan tres ventosas que nos van a dar seguridad al
momento de posicionar la copa, estas estarán dispuestas de la siguiente forma.
Figura 53. Distribución de las ventosas por cada copa.

Fuente: Diseño del autor
En las copas de acuerdo a donde se encuentren van a experimentar diferentes
temperaturas a lo largo del proceso, por lo tanto se veran las deferentes
temperaturas y los materiales de las ventosas con sus respectivas características
y capacidades de temperatura.
En la manipulación de las copas estas presentan esencialmente tres temperaturas
a lo largo del recorrido, la primera es cundo llegan que es la temperatura ambiente
que oscila entre los 25°C, la segunda es cuando sale del sistema de calentamiento
donde alcanza una temperatura máxima de 150°C y por ultimo la tercera es en el
sistema de prensado donde se enfría a una temperatura de -5°C.
A continuación mostrare la tabla de los diferentes materiales de las ventosas y sus
características.
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Tabla 18. Tipo de materiales para ventosas.

Fuente: Festo
Mirando la tabla 21 y los valores de temperatura que maneje en nuestro sistema
general, el que más se adecua es la silicona por su rango de temperatura perfecto
para nuestra aplicación.
Por otro lado debido a la forma tan variable que manejan estas ventosas será
necesario dar algunos ajustes y desviaciones a lo largo y a lo ancho de la copa.
Para solucionar esto decidimos darle un fuelle y un desplazamiento de la ventosa
en el eje z para permitir que este se nos acomode a la curvatura de la copa
posicionada.
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Figura 54. Formas de las ventosas

Fuente: Festo
Como podemos ver la forma del fuelle que mas se ajusta a nuestras necesidades
es el de 3,5 veces y que va de 10 hasta 50 mm de diámetro, el cual nos permite
por su forma recoger y compensar los diferentes niveles que se encuentran al
momento de posicionar o retira la copa. También se tuvo en cuenta la
compensación de altura en el eje para ayudarle a la ventosa a llegar a su punto.
Figura 55. Compensación de altura

20mm

Fuente: Diseño del autor
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4.4.3.1 Características Técnicas
De acuerdo a la selección de la ventosa y gracias al catalogo de Festo
seleccionamos la ventosa con las siguientes características de acuerdo a su
conexión y su diseño.
Como observamos en los cálculos nos dio un diámetro aproximado de dos
milímetros, pero debido al fuelle que necesitamos se estableció que diámetro
menor para obtenerlo es de 10mm, debido a esto garantizamos un factor de
seguridad bastante bueno y un mejor posicionamiento de las copas.
La referencia de ventosa que seleccione es la esg-10-cs-hdl-qs para mirar
información detallada ver anexo 2 sobre las características especiales de la
ventosa.
Figura 56. Conexión y sujeción de la ventosa.

Fuente: Festo
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4.4.3.2 Selección de la válvula de vacío
De acuerdo a la conexión y las conexiones neumática que manejamos en la
ventosa seleccione una electroválvula de vació la cual se pueda accionar por
medio de un plc o del sistema de control para el ahorro de energía y de aire
comprimido al no dejarlas siempre activadas
La referencia para esta válvula es vad-me-1/8de la cual encontraran mas
información en el anexo 3 sobro mayores características.
Figura 57. Válvula de vacío.

1= Conexión de presión.
2= Conexión de vació.
3= Escape de aire.
Fuente: Festo

4.5 SISTEMA DE POSICIONADO DE LA COPA
En este sistema es donde posicionamos cada una de las copas en cada una de
las secciones del proceso y para esto será necesario acercarla y llevarla al punto
final donde se llevaran las copas.

144

Primero que todo el sistema retira las copas de la banda, luego el sistema
accesando a dos puntos de la plancha y por ultimo el sistema ingresa en los
moldes de prensado, para esto hemos pensado en dos actuadores neumáticos
que nos permitan llegar a estos puntos de una forma segura, limpia y precisa.
Figura 58. Sistema de posicionado

Fuente: Diseño del autor
Como podemos observar estos actuadores neumáticos deben poseer guías para
que no se giren, garantizar el posicionamiento adecuado de las copas.
El primer actuador trabajara en el sentido vertical poniendo en la parte mas baja
cada una de las copas y en cada una de las secciones.
Por otro lado realizamos un desplazamiento horizontal para acercar la copa y
retirarla de cada una de las secciones.
A continuación calculare los dos cilindros que utilizaremos para realizar esta
operación.
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4.5.1 Cilindro ingreso vertical

4.5.1.1 Calculo del cilindro neumático
Para esto vamos a manejar el peso de las ventosas adicionado con el peso del
soporte, el cual calculare a través de la herramienta de Solid Edge.
Figura 59. Calculo de masa

Fuente: Solid Edge v18
A través de esta herramienta obtuvimos una masa de 4,174kg.

F = 4,174Kg × 9.8

m
s2

F = 40,9052N

Área del cilindro:

Kg .m
40,9052 2
40,9052N
s
=
A=
N
600000Pa
600000 2
m
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A = 6,81753e - 5m 2
D=

4(6,81753e - 5m 2 )

π

D = 0,00931m = 9,3168mm

Factor de seguridad

D = 9,3168mm + (15%)
D = 10,7143mm

Debido a que el diámetro del cilindro no se comercial a un diámetro 10,7143mm
aproximamos este diámetro a 16 mm de diámetro, ese cilindro deberá tener un
recorrido en sentido vertical de 100mm distancia necesaria para poder realizar el
posicionado de la copa.

4.5.1.2 Selección del cilindro
Como primera medida seleccione un cilindro que se desplace únicamente en un
sentido y así garantizar lo que mencionamos anteriormente.
Figura 60. Desplazamiento del cilindro

Fuente: Festo
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De acuerdo a los valores calculados e seleccionado un cilindro de doble efecto
que posee las siguientes características.
Figura 61. Descripción de la referencia

Fuente: Festo
Este cilindro posee amortiguación elástica para el perfecto posicionado de la copa
y espacio necesario para montar detectores de proximidad.
El cilindro que se adecua a estas especificaciones es el SLT_16_100_P_A, el
cual veremos mas detalles en la ficha técnica en el anexo 7.

4.5.2 Cilindro ingreso horizontal

4.5.2.1 Calculo del cilindro neumatico
Para esto vamos a manejar el peso de las ventosas, el peso del soporte y
agregare el peso del cilindro antes calculado.
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Figura 62. Peso del cilindro

Fuente: Festo
De acuerdo el peso del sistema anterior de 4,174kg del soporte y agregando un
peso adicional de 1,28kg del cilindro vertical. En total se tiene un peso de 5,454kg

F = 5,454Kg × 9.8

m
s2

F = 53,4492N

Figura 63. Carga útil del actuador horizontal

53,4492N

Fuente: festo
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Área del cilindro:

Kg .m
53,4492 2
53,4492N
s
=
A=
N
600000Pa
600000 2
m
A = 0,000089082m 2

D=

4(0,000089082m 2 )

π

D = 0,01065m = 10,65mm

Factor de seguridad

D = 10,65mm + (15%)
D = 12,2475mm

En este diámetro presenta una medida muy cercana al diámetro del embolo de 16
mm pero presenta un problema en el retiro en donde la fuerza es menos y será
muy exacta por eso nos vamos con el diámetro del embolo de 20mm de diámetro
pues así aseguro el movimiento total del sistema con sus ventosas y demás
conexiones que aparecen en este movimiento.
Ese cilindro deberá tener un recorrido en sentido Horizontal de 250mm distancia
en la cual ingreso a los diferentes puntos del sistema.
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4.5.2.2 Selección del cilindro
Al igual que el anterior cilindro necesito que no se gire ni rote el eje de
desplazamiento permitiéndome tener en forma horizontal completamente las
copas.
De acuerdo a esto seleccione las siguientes características del actuador:
Figura 64. Descripción de la referencia

Fuente: Festo

151

De acuerdo a esto seleccione el actuador HMP_20_250_B_SL_2G4_KP, para
mirar las otras características mirar anexo 6.

4.6 SISTEMA DE CARRO ALIMENTADOR Y EXPULSOR
Este sistema como lo hemos mencionado anteriormente es el encargado de
posicionar en cada uno de los sistemas en forma secuencial y de acuerdo a la
posición que debe llegar la cual estará definida por unos sensores ubicados a lo
largo del actuador. Este sistema tendrá que soportar el sistema de posicionado y a
su vez las copas.
Por otro lado abra un sistema que retira finalmente las copas terminadas, el cual
posee el mismo principio del sistema alimentador.
Figura 65. Carro alimentador

Fuente: Diseño del autor
Este sistema va estar sujeto a un motor que me permitirá realizar las posiciones
deseadas ya que con este sistema un actuador neumático no es muy preciso,
además de eso será posible controlar velocidades a través de un variador de
frecuencia y parar en el momento preciso por medio de acoplamientos de
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embrague freno, este sistema va ser la base o el elemento fundamental para la
alimentación de las copas pero a su vez es el más censillo con respecto a su
funcionamiento que al final de cuentas en un transportador horizontal.

4.6.1 Selección del mecanismo.
Al momento de seleccionar el mecanismos se ve diferentes características de los
transportadores, entre los cuales esta las guías recirculantes, el tipo de
transmisión y otras variables fundamentales al momento de seleccionar el carro
transportador.
El primero que debo tener en cuenta es que sistema de transmisión usar y entre
estos se encuentra principalmente para este tipo de movimiento dos clases muy
importantes que describiremos a continuación.
Figura 66. Comparación de transmisión

Fuente: Festo
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Como se observo en la figura 66 se tiene el sistema de tornillo, y el sistema de
correas, en el cual encontramos algunas diferencias que son definitivas al
momento de decidir cual usar.


Primero que todo, la fuerza que realiza al realizar el desplazamiento, en
nuestro caso que es muy poco, máximo de un kilo newton en el cual los dos
están sobrados para nuestra aplicación de hay que con el sistema de
correas será suficiente.



La precisión también es importante al momento de posicionar y sabiendo
que el tornillo es muy preciso, el sistema de correas no es tan deficiente.



Otro factor importante es la velocidad y la aceleración de cada uno de los
sistemas, en donde por las características de nuestro movimiento será
necesario que se posicione de forma rápida las copas en cada una de las
secciones.



El sistema de correa es más económico respecto al de tornillo y su
mantenimiento es menor.

Mirando el total de secciones de nuestro sistema encontre la longitud total de
nuestro carro será de de dos metros y medio, distancia en la cual puedo obtener el
traslado desde el dosificador hasta el molde de prensado.
En el caso del carro de retiro utilize una longitud menor y simplemente un actuador
vertical que me permita entrar al fondo para recoger las copas, este tiene 318 mm
de largo.
Para la selección de nuestro actuador miramos las siguientes características.
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Figura 67. Características de los actuadores

Fuente: Festo
Para el cálculo de la velocidad del carro se necesita desplazar como mínimo de
910mm, la cual es la distancia entre la plancha y el sistema de prensado. Por otro
lado un tiempo en llegar a este punto es de 0.45 segundos, tiempo calculado a
través de la simulación del proceso.

x = v× t
v=

x
t

v=

910mm 0.910m
=
0.45s
0.45s

v = 2,022 m

s

Para este sistemas necesitare un motor de par motor de 5 Nm o de 25,51 Kg-m y
que además de esto gire a 50 rpm para un desplazamiento lineal de 2,09m/s.
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Tabla 19. Características del motor de carro

VELOCIDAD DE SALIDA

50 RPM

RELACION

35:1

Referencia
MRS-092

Código

Peso

HP

HP

Torque

motor

Kg.

Entrada

Salida

Kg-m

4106

64

1

0.7

33,5

Fuente: Diseño del autor
Además de las características antes mencionadas este debe poseer un sistema de
embrague y freno para poder parar en el momento justo.
Figura 68. Características de la referencia

Fuente: Festo
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Para este sistema seleccione el sistema DGE-25-2500-ZR-LK-RV-KG para el
sistema de alimentación y el DGE-25-400-ZR-LK-RV-KG para el sistema de retiro,
para mayor información ver el anexo 6.

4.6.2 Selección de posición sensores
Para poder encontrar la posición del carro y poder pararlo o arrancarlo de acuerdo
a la posición donde se encuentre hemos decidido incorporar dentro del chasis
sensores inductivos para poder determinar la posición en donde se encuentra y
así para en el momento justo de parada.
Estos sensores poseen la ventaja de que se pueden posicionar en cualquier punto
del sistema permitiéndonos calibrar posibles desajustes o centros que nos puedan
afectar el buen funcionamiento del sistema.
Figura 69. Posición de los sensores

Fuente: Festo
Para nuestro caso seleccione el SIEN-M5B-PS-K-L los cuales van a ser cinco para
determinar las posiciones a las cuales debe llegar el sistema.
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Figura 70. Sensor inductivo

Fuente: Sensores Sick
Figura 71. Sensor inductivo selección.

Detección
del carro
Fuente: Festo
Para el movimiento del carro se utilizo tres sensores por cada posición del sistema
para un total de 12 sensores, en total son cuatro posiciones, la primera es el
sistema alimentar, luego la plancha en sus dos sectores y finalmente la prensa.
Este consiste en colocar un sensor en el centro de la posición deseada y dos a
sus lados para que cuando se desplace estos sensores detecten el acercamiento
del carro al punto central y bajen la velocidad a través del variador y no realizar
una parada tan brusca al momento de llagar a su posición final.
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CAPITULO V

5. SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO
En el proceso de preformado de copas se debe realizar una secuencia que
describí en anteriores secciones, en donde será una secuencia repetitiva y
además de esto secuencial.
Para el sistema de alimentación y de prensado son sistemas temporizados he
independientes en donde uno dosifica y el otro gira de acuerdo a la velocidad de
posicionado.
A continuación mostrare el diagrama de flujo o la secuencia que realizara el
sistema para realizar un ciclo operativo que produce cuatro copas.
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Inicio del proceso

Motor carro izq.

No
Carro en pos 0

Si

Ingresar actuadores

Activa ventosas

Retirar Actuadores

Motor carro der.

No
Carro en pos 1

Si

Continua
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Ingresar actuadores

Desactiva ventosas

Retirar Actuadores

Motor carro der.

No
Carro en pos 2

Si

Ingresar actuadores

Activa ventosa

Retirar Actuadores

Continua
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Motor carro der.

No
Carro en pos 3

Si

Ingresar actuadores

Desactiva ventosa

Retirar Actuadores

Motor carro izq.

No
Carro en pos 0

Si

Continua
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Ingresar actuadores

Activa ventosas

Retirar Actuadores

Motor carro der.

No
Carro en pos 2

Si

Ingresar actuadores

Desactiva ventosa

Retirar Actuadores

Continua
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Motor carro izq.

No
Carro en pos 1

Si

Ingresar actuadores

Activa ventosa

Retirar Actuadores

Motor carro der.

No
Carro en pos 3

Si

Continua
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Ingresar actuadores

Desactiva ventosas

Retirar Actuadores

Motor carro izq.

No
Carro en pos 0

Si

Reiniciar ciclo

En el ingreso de los actuadores esta sujeto a sensar las posiciones finales he
iniciales para realizar el movimiento y la posición adecuada de los moldes en el
punto será definido por los sensores.

5.1 Elementos de entrada y salida.
A continuación mostrare la tabla donde se encuentran todas las señales que
manejamos en nuestro sistema de posicionado de copas.
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Tabla 20. Entradas y salidas del sistema
N°
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Descripción
Sensor Banda alimentación
Motor Banda alimentación
Posición Final plancha
Posición inicial plancha
Actuador plancha
Temperatura deseada
Sensor posición superior molde 1
Sensor posición inferior molde 1
Sensor posición superior molde 2
Sensor posición inferior molde 2
Actuador molde 1
Actuador molde 2
Encendido giro horario
Encendido giro antihorario
Embrague Giro
Freno Giro
Velocidad giro
Sensor carro posición 1
Sensor carro posición 2
Sensor carro posición 3
Sensor carro posición 4
Sensor carro posición 5
Sensor carro posición 6
Desplazamiento a la izquierda
24
del carro
Desplazamiento a la derecha del
25
carro
26
Velocidad del carro
27
Embrague Carro
28
Freno carro
29 Posición Adentro carro horizontal
30 Posición afuera carro horizontal
31
Actuador carro horizontal
32 Posición Adentro carro vertical
33
Posición afuera carro Vertical
34
Actuador carro vertical
35
Accionamiento ventosas
Fuente: Diseño del autor

Ubicación Símbolo Señal
Tipo
Alimentación 000.00 Digital Entrada
Alimentación 100.00 Digital Salida
Calentamiento 000.01 Digital Entrada
Calentamiento 000.02 Digital Entrada
Calentamiento 100.01 Digital Salida
Calentamiento
101
Análoga Salida
Prensado
000.03 Digital Entrada
Prensado
000.04 Digital Entrada
Prensado
000.05 Digital Entrada
Prensado
000.06 Digital Entrada
Prensado
100.02 Digital Salida
Prensado
100.03 Digital Salida
Prensado
100.04 Digital Salida
Prensado
100.05 Digital Salida
Prensado
100.06 Digital Salida
Prensado
100.07 Digital Salida
Prensado
102
Análoga Salida
Posicionado
000.07 Digital Entrada
Posicionado
000.08 Digital Entrada
Posicionado
000.09 Digital Entrada
Posicionado
000.10 Digital Entrada
Posicionado
000.11 Digital Entrada
Posicionado
000.12 Digital Entrada
Posicionado

100.08

Digital

Salida

Posicionado
Posicionado
Posicionado
Posicionado
Ingreso
Ingreso
Ingreso
Ingreso
Ingreso
Ingreso
Ventosas

100.09
103
100.10
100.11
000.13
000.14
100.12
000.15
001.00
100.13
100.14

Digital
Análoga
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital

Salida
Salida
Salida
Salida
Entrada
Entrada
Salida
Entrada
Entrada
Salida
Salida
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5.1.1 Señales digitales.
Dentro de las señales encontré principalmente el arranque de motores, la lectura
de sensores, válvulas, los cuales son dispositivos de control que no necesitan de
circuitos complejos para el accionamiento de los mismos.

5.1.2 Señales Análogas.
Para estas señales en esta aplicación se utilizo únicamente para comunicar las
variables a controlar, como lo son los variadores y controles de temperatura, los
cuales necesitan una señal de 4 a 20mA para poder seleccionar la frecuencia de
funcionamiento y la temperatura deseada respectivamente.
Los planos de fuerza y control de los elementos que componen este proceso los
encontramos en los nexos 9 en los planos eléctricos.
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CAPITULO VI

6. SUPERVISIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN Y RETIRO
DE MATERIAL EN LA SECCIÓN DE PREHORMADO DE COPAS PARA
BRASSIERES

6.1 Generalidades
La supervisión y control de un sistema, es una actividad técnica y especializada
que tiene como fin fundamental utilizar racionalmente los factores que le hacen
posible la realización de los procesos de trabajo: el hombre, la materia prima, los
equipos, maquinarias, herramientas, dinero, entre otros elementos que en forma
directa o indirecta intervienen en la consecución de bienes, servicios y productos
destinados a la satisfacción de necesidades de un mercado de consumidores,
cada día más exigente, y que mediante su gestión puede contribuir al éxito de la
empresa.
Los sistemas de supervisión y control actúan, observando lo que sucede en el
departamento para determinar las actividades, condiciones y resultados se llevan
a cabo como se esperaba, además demuestran como la tecnología necesita de la
interpretación de hombre para determinar problemas y tomar decisiones, con el fin
de averiguar porque no salió bien algo y luego decidir que hacer, para prevenir
reincidencias.
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SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Adquisition", es
decir: adquisición de datos y control de supervisión. Se trata de una aplicación
software especialmente diseñada para funcionar sobre ordenadores en el control
de producción, proporcionando comunicación con los dispositivos de campo
(controladores autónomos, autómatas programables,

etc.) y controlando el

proceso de forma automática desde la pantalla del ordenador. Además, provee de
toda la información que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios,
tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa: control
de calidad, supervisión, mantenimiento, etc.
En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectúa tareas de
supervisión y gestión de alarmas, así como tratamiento de datos y control de
procesos. La comunicación se realiza mediante buses especiales o redes LAN.
Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y están diseñados para dar al
operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.
Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se
denomina en general sistema SCADA.

6.2 Estructura del Sistema
Como se sabe por lo descrito actualmente en el capítulos anteriores se sabe que
es necesario entonces se implementar un PLC y un panel táctil para la inspección
y control del proceso.
El sistema propuesto se clasifica de la siguiente forma:

♦ OPERARIO: Es el módulo compuesto por el usuario final del proyecto, el
operario es el encargado de realizar las operaciones de producción.
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♦ HMI: Este módulo estará compuesto por un Touch Panel, donde el operario
puede controlar las variables del sistema y de igual forma esta
retroalimentará los avisos de alarma y el estado actual del proceso en cada
momento.

♦ CONTROLADOR: El controlador, es el módulo encargado de procesar y
controlar las señales generadas por el programa de control y los sensores
ubicados en la Planta.

♦ INDUSTRIA: La industria, es el objeto de control, donde se encuentra
ubicado el proceso de interés.
Figura 72. Diagrama del proceso

Fuente: Diseño del autor
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Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalación
dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes características:
a) El número de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.
b) El proceso está geográficamente distribuido. Esta condición no es limitativa, ya
que puede instalarse un SCADA para la supervisión y control de un proceso
concentrado en una localidad.
c) La información del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o en otras palabras, la información se requiere en tiempo
real.
d) La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, así como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.
e) Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversión en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la
producción, de los niveles de seguridad, etc.
f) La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoría de las acciones
de control sean iniciadas por un operador.

6.2.1 Funciones del scada
Dentro de las funciones básicas realizadas por un sistema SCADA están las
siguientes:
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a) Recabar, almacenar y mostrar información, en forma continua y confiable,
correspondiente a la señalización de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.
b) Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar
válvulas, arrancar o parar bombas, etc.
c) Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operación diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el
sistema para su posterior análisis.
d) Aplicaciones en general, basadas en la información obtenida por el sistema,
tales como: reportes, gráficos de tendencia, historia de variables, cálculos,
predicciones, detección de fugas, etc.

6.3 Elección de los mecanismos de control
La selección del componente para la ejecución del proyecto se tomo en base al
tipo, número de entradas y salidas identificadas en el proceso que vemos en la
tabla 22.

6.3.1 Controlador Lógico Programable PLC
Un PLC es un dispositivo usado para controlar, este control se realiza sobre la
base de una lógica, definida a través de un programa
Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se venia haciendo
de forma cableada por medio de contactores y relés. Al operario que se
encontraba a cargo de este tipo de instalaciones, se le exigía tener altos
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conocimientos técnicos para poder realizarlas y posteriormente mantenerlas.
Además cualquier variación en el proceso suponía modificar físicamente gran
parte de las conexiones de los montajes, siendo necesario para ello un gran
esfuerzo técnico y un mayor desembolso económico.
En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de alto nivel
desarrollado por técnicas cableadas. El ordenador y los autómatas programables
ha intervenido de forma considerable para que este tipo de instalaciones se hayan
visto sustituidas por otras controladas de forma programada.
El Autómata Programable nació como solución al control de circuitos complejos de
automatización. Por lo tanto se puede decir que es un aparato electrónico que
sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas automáticos. A él se
conectan los captadores (finales de carrera, pulsadores, etc...) por una parte, y los
actuadores (bobinas de contactores, lámparas, peque os receptores, etc...) por
otra.
Figura 73. Elementos que constituyen un controlador lógico programable
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Fuente: www.profesores.frc.utn.edu.ar/...plc/PLC.html
En el momento de elegir el dispositivo de control se opto por el PLC de Omron,
según la figura 88 para la conexión del PLC se requiere de un dispositivo que
puede conectar cualquier dispositivo serial (RS232/485/422) a una red Ethernet
estándar, la referencia de este es un CJ1.
La comunicación se realiza mediante una arquitectura de bus de campo MaestroEsclavo mediante un driver propietario del Sistema HMI/SCADA que viene incluido
dentro de la licencia.
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Figura 74. PLC CJ1 marca OMRON

Fuente: Catalogo de Omron
Tabla 21. Módulos Fuente de Alimentación

Fuente: Catalogo de Omron
Para el sistema propuesto se requiere una fuente de alimentación de referencia
CJ1W-PD022, debido a que la máquina maneja un voltaje de 24V, la fuente es
indispensable debido al grado de supresión de interferencias que presentan los
sistemas.
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Figura 75. Fuente de alimentación

Fuente: Catalogo de Omron
Tabla 22. Módulos de las CPUs

Fuente: Catalogo de Omron
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Para la selección de la CPU se utilizara el modelo CJ1M – CPU45, que cumple
con las características que se requieren en la programación.
Figura 76. CPU

Fuente: Catalogo de Omron
Tabla 23. Módulos de Entradas y Salidas

Fuente: Catalogo de Omron
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La tabla da a conocer la lista de entradas y salidas digitales y para cada una de
estas se requiere únicamente un solo modulo. El modulo a escoger es el CJ1WID211.
Figura 77. Modulo de entradas y salidas análogas y digitales
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Tabla 24. Módulo de entradas y salidas análogas

Fuente: Catalogo de Omron

179

Al igual que en los módulos digitales anteriores aquí se requiere un modulo para
cada una de las salidas y entradas análogas. El modelo a escoger es el CJ1WMADO42.

6.3.1.1 Programación del PLC
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En estas líneas es donde encontramos el proceso secuencial para realizar el
posicionado de las copas a través de un temporizador, este esquema es el
propuesto.

El sistema de alimentación es muy sencillo, la banda gira hasta detectar la copa, y
este proceso es continuo y en forma paralela al programa.

Este es el sistema de apertura de la plancha que esta dada por los tiempos,
permitiéndome ingresar las copas dentro de el.

Este al igual que la plancha en los moldes nos permite levantar los moldes para el
ingreso de las copas.
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Sistema de giro de los moldes.

Alimentación de las copas en cada sección.

191

Velocidades de los motores y temperaturas de la plancha

6.3.2. Modulo HMI

La interfaz de usuario es la forma mediante la cual los usuarios pueden
comunicarse con una computadora o pantalla touchscreen, y comprende todos los
puntos de contacto entre el usuario y el equipo que puede ser un plc, otro
ordenador o una red de internas donde se intercambian datos y señales. Sus
principales funciones son:
•

Manipulación de archivos y directorios

•

Herramientas de desarrollo de aplicaciones en las diferentes industrias

•

Comunicación con otros sistemas

•

Información de estado y trabajo en línea

•

Configuración de la propia interfaz y entorno, diferentes usuarios

•

Intercambio de datos entre aplicaciones y módulos

•

Control de acceso

•

Sistema de ayuda interactivo.
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Nos encontramos con dos tipos de interfaz de usuario:
•

Interfaces alfanuméricas (intérpretes de mandatos).

•

Interfaces gráficas de usuario (GUI, Graphics User Interfaces), las que

permiten comunicarse con el ordenador de una forma muy rápida e intuitiva.
En nuestro caso utilizaremos una pantalla touchscreen de 12” para la
manipulación de las diferentes variables y las diferentes visualizaciones de nuestro
sistema. Este sistema trabaja bajo la plataforma de Windows xp y se programara
en por medio de la herramienta cx-supervisor

La Touchscreen o Pantalla Táctil (pantalla que al ser tocada efectúa los comandos
del mouse en el software. Son muy utilizados en los cajeros automáticos, los
quioscos de información y las pantallas de monitoreo y control en los usos
industriales, que emplean un sistema operativo en tiempo real (RTOS). Los
teléfonos móviles y los sistemas o consolas de juego también emplean el
Touchscreen. Además la domótica no es posible sin una buena interfaz de
usuario, o GUI.

6.3.2.1 Opciones de Pantalla
Como primera medida se encuentra la pantalla donde se encuentra el sistema
general del proceso donde podemos acceder a todos los puntos o sistemas del
proceso.
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Fig. 78. Sistema general pantalla.

Fuente: Diseño del autor
En

segunda

medida

controlare

la

temperatura

de

nuestra

plancha

y

supervisaremos su estado a través del tiempo para facilitar la visualización de
momentos en los cuales la temperatura fluctué mucho y afecte la calidad del
producto.
Fig. 79. Visualización Sistema calentamiento.

Fuente: Diseño del autor
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Por otro lado veré el sistema de prensado donde podemos calibrar o ajustar la
velocidad de giro y la temperatura de los moldes.
Fig. 80. Visualización Sistema prensado

Fuente: Diseño del autor
También por medio de este sistema podemos controlar la velocidad de los
actuadores de alimentación y controlar los tiempos de giro y de apertura de
nuestros sistemas.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y PROYECCIONES

7.1 CONCLUSIONES


Como uno de los principales objetivos al momento de realizar este proyecto, es
de vital importancia el factor humano. Por lo tanto se diseño una maquina que
remplazara a un operario, esta lo que nos permitirá será garantizar la
integridad física de la persona lo cual es muy importante para una compañía,
además de eso con un mayor gusto al trabajar evitando errores y perdidas por
calidad y otros factores que influyen en el estado anímico de la persona.



De acuerdo a las simulaciones realizadas se logra incrementar la productividad
de un sistema que como mínimo generara el doble de copas del que se
produce actualmente, siendo esta una de las grandes ventajas de implementar
o crear este sistema en la empresa.



Se aplico una gran cantidad de herramientas digitales que permitieron diseñar
cada uno de los componentes del sistema, estos elementos ya son
indispensables en el desarrollo y simulación de muchos proyectos de la
industria colombiana y del mundo.



La interfaz que se maneja en este sistema dio a conocer lo importante que es
la comunicación entre el operario, el diseñador y el técnico con la máquina
mejorando circunstancialmente los tiempos de arranque, de parada, de
calibración, de ajuste, de monitoreo, etc., aunque no se aplican en este caso
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todas si nos permite interactuar con la maquina para dar mejores productos de
una forma mas rápida y con mayor calidad.


Al momento de innovar con esta aplicaciones encontro una virtud importante al
momento de automatizar un proceso en donde lo importante no es realizar un
diseño muy costoso o económico que no me garantice una mayor producción,
lo importante no es que sea costoso o no, si no que generara un beneficio
productivo y significativo para la compañía no importa cuanto cueste.

7.2 RECOMENDACIONES
Debido al sistema de control que la empresa tiene implementado actualmente en
sus máquinas, se presenta cambiar el sistema de funcionamiento, para evitar las
constantes fallas en el desarrollo del proceso.
A manera de recomendación, seria bueno dejar un operario experto en el proceso,
razón por la cual, ya conoce el sistema del proceso y se ha venido trabajando,
caso que no ocurriría con una persona novata, ya que se estaría arriesgando a un
accidente industrial.

7.3 PROYECCIONES
Actualmente en la empresa existen varias máquinas de termoformado. Seria
bueno diseñar un artefacto que realice las operaciones que requiere el sistema de
preformado de copas en forma autónoma, que no se necesite el operario.
Finalizado el proceso, es el operario quien verifica como salio el producto, él
realiza el control de calidad en forma manual.
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Para brindar una solución autónoma se requiere un proyecto con un alto nivel de
ingeniería para que el sistema pueda solucionar inconvenientes que actualmente
solo un ingeniero calificado puede solucionar.
Es motivo de otro proyecto convertir el sistema desarrollado en un sistema
totalmente independiente, en el que el sistema aprenda a partir de las
experiencias de los operarios y pueda funcionar solo en ausencia de cualquier
persona, las redes neuronales, mezcladas con la lógica difusa empleada en este
proyecto se convierten en la mejor solución para el problema planteado.
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ANEXO 10. PRESUPUESTO

Para la realización de nuestro sistema de alimentación y hacer un costo
aproximado de la inversión que se debe realizar para la adquisición de estos
dispositivos, se estudiaron y analizaron las ventajas frente a los distintos
proveedores y de acuerdo a la experiencia adquirida en la empresa que laboro
actualmente, utilizando marcas reconocidas y que prestan un mejor servicio
respecto a repuestos obtuvimos la siguiente cotización de nuestro proyecto.
De acuerdo a esto los costos se presentan de la siguiente forma:

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

DESCRIPCIÓN

VALOR
TOTAL

11

Sensor de presencia

250000

2750000

1

Control de temperatura

680000

680000

2

Variador yaskawa 1HP

730000

1460000

3

Motorreductores

1200000

3600000

1

Sistema banda

1500000

1500000

1

Plancha

800000

800000

2

Moldes

2500000

5000000

-

Cilindros y componentes neumáticos

6000000

6000000

-

Componentes electrónicos

5000000

5000000

-

Mecanismos y chasis

10000000

10000000

-

PLC, módulos, pantalla

7000000

7000000

-

Recursos de Programación y Equipos

-

-

Mano de Obra, incluyendo el desarrollo

-

-

del Software.

-

10000000

-

55790000

TOTAL
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2000000

ANEXO 9. PLANOS ELECTRICOS
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ANEXO 10. PLANOS MECANICOS
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